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准 《 混 凝 土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 进 行 编写 ， 并 在 每 章 的 最 后 一 节 介绍 了 《公路 钢筋 混凝土 
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建设 计 与 施工 技术 人 员 的 参考 书 。 















































图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


混凝土 结构 设计 原理 / 邵 永 健 ， 翁 晓 红 ， 劳 裕 华 主编 . 一 2 版 . 一 北京 : 北京 大 学 出 版 社 ，2013.8 
(21 世纪 全 国 本 科 院 校 土木 建筑 类 创新 型 应 用 人 才 培 养 规划 教材 ) 
ISBN 978-7-301-23028-2 


上 加 混 … 4 加 邵 … 四 翁 …@ 劳 …， 山 . 加 混 凝 主 结构 一 结构 设计 一 高 等 学 校 一 教材 IN. DTU370.4 
中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013) 第 190868 号 





书 名 : 混凝土 结构 设计 原理 (第 2 版 ) 

著作 责任 者 : 邵 永 健 、 翁 晓 红 “ 劳 裕 华 ”主编 

策划 编辑 : 卢 东 吴 迪 

责任 编辑 : 伍 大 维 

标准 书号 : ISBN 9%78-7-301-23028-2/TU .0356 

出 版 发 行 : 北京 大 学 出 版 社 

地 址 : 北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 

网 址 : http://www. pup. cn ”新 浪 官方 微 博 ，@ 北 京 大 学 出 版 社 

电子 信箱 : pup_ 6@163.com 

电 话 : 邮购 部 62752015 “发行 部 62750672 编辑 部 62750667 ”出 版 部 62754962 





经 销 者 : 新 华 书店 

787 毫米 X1092 毫米 ”16 开本 27.75 印张 654 千 字 

2010 年 2 月 第 1 版 

2013 年 8 月 第 2 版 ”2013 年 8 月 第 1 次 印刷 (总 第 3 次 印刷 ) 
定 价 : 52.00 元 





未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 
举报 电话 : 010- 62752024 ”电子 信箱 : fd@pup. pku. edu. cn 


第 1 版 前 言 


混凝土 结构 设计 原理 是 一 门 理论 性 与 实践 性 均 很 强 ， 且 与 现行 国家 工程 建设 标准 密切 
相关 的 课程 。 本 书 内 容 可 直接 应 用 于 工程 实践 ， 并 为 工程 实践 服务 。 本 书 适用 于 房屋 建 
筑 、 交 通 土建 、 水 利 、 矿 井 、 运 输 管道 、 港 口 以 及 海洋 平台 等 工程 的 混凝土 结构 设计 课 
程 。 本 书 内 容 可 为 学 生 在 校 学 习 后 续 专 业 课 和 毕业 后 从 事 工程 建设 技术 工作 或 继续 深造 学 
习 提 供 坚 实 的 基础 。 

本 书 内 容 主 要 由 混凝土 构件 的 受 力 性 能 、 设 计 计算 方法 和 构造 措施 三 个 知识 模块 组 
成 。 受 力 性 能 知识 模块 主要 内 容 是 混凝土 构件 的 试验 及 其 力学 性 能 分 析 。 编 写 该 部 分 时 ， 
编者 除 对 内 容 进 行 了 较为 全 面 的 梳理 外 ， 还 力求 其 叙述 层次 分 明 ， 条 理 清 晰 ， 表 达 简 洁 明 
了 ， 图 文 并 茂 。 设 计 计 算 方法 和 构造 措施 知识 模块 是 本 书 与 工程 实践 直接 衔接 的 内 容 。 编 
写 该 部 分 时 ， 一 是 除 与 现行 标准 的 表述 一 致 外 ， 为 了 便于 学 生理 解 、 掌 握 和 应 用 ， 一 般 一 
个 计算 类 型 还 配 有 一 个 计算 流程 图 ， 而 且 流 程 图 的 逻辑 关系 合理 ， 格 式 全 书 一 致 ， 二 是 重 
视 例 题 的 编写 ， 选 取 的 例题 力求 符合 工程 实际 ， 例 题 的 类 型 齐全 ， 题 意 清晰 、 完 整 ， 解 题 
过 程 规范 。 

本 书 由 苏州 科技 学 院 、 河 北 科技 师范 学 院 、 河 南城 建 学 院 和 福建 农林 大 学 长 期 担任 混 
凝 土 结构 设计 原理 课程 教学 工作 的 教师 共同 编写 。 第 1 章 和 第 3 章 由 邵 永 健 和 翁 晓 红 编 
写 ; 第 2 章 和 第 4 章 由 朱 天 志和 上 段 红 霞 编写; 第 5 章 由 段 红 霞 和 翁 晓 红 编 写 ; 第 6 章 
的 6. 1 一 6. 9 节 由 谢 成 新 编写 ; 第 6 章 的 6.10- 节 由 方 有 珍 编 写 ; 第 7 章 和 第 8 章 的 8. 1 一 
8. 2 节 由 有 段 红 霞 编写 ; 第 8 章 的 8. 3 一 8. 7 节 和 第 9 章 由 李 瑞 饮 编写 ; 第 10 章 由 方 有 珍 编 
写 。 全 书 的 计算 流程 图 、 例 题 和 习题 由 段 红 起 审核; JTG D62 一 2004《 公 路 钢筋 混凝土 及 
预 应 力 混凝土 桥涵 设计 规范 》 的 设计 计算 方法 由 方 有 珍 审 核 ; 全 书 由 邵 永 健 统 稿 。 研 究 生 
白明 杰 、 祭 热 兵 和 郁 文 参加 了 本 书 的 校对 工作 ， 苏 州 科技 学 院 混凝土 结构 教研 室 的 全 体 教 
师 对 本 书 的 编写 给 予 了 很 大 的 帮助 ， 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 

于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 与 不 妥 之 处 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 
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第 2 版 前 言 


“混凝土 结构 设计 原理 ”不 仅 是 一 门 理论 性 与 实践 性 很 强 的 课程 ， 而 且 是 一 门 不 断 发 
展 中 的 课程 。 为 了 将 混凝土 结构 学 科 的 最 新 成 果 及 时 纳入 规范 ， 为 工程 建设 服务 , 《 混 凝 
土 结构 设计 规范 》(GB 50010) 一 般 10 年 左右 修订 一 次 。 本 书 第 1 版 出 版 后 ， 新 修订 的 国 
家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 自 2011 年 7 月 1 日 起 实施 ， 原 国家 标 
准 《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2002) 同 时 废止 。 由 于 本 书 第 1 版 是 按 原 国 家 标准 
《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2002) 编 写 的 ， 所 以 本 书 第 2 版 按 新 实施 的 国家 标准 
《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 对 内 容 进行 了 全 面 的 更 新 。 同 时 ， 本 书 第 1 版 
出 版 后 ， 为 适应 不 同 层次 人 才 培 养 的 需要 ， 为 使 不 同 层次 人 才 的 培养 有 童 可 循 ， 全 国 高 等 
学 校 土木 工程 学 科 专 业 指 导 委 员 会 编制 的 《高 等 学 校 土木 工程 本 科 指 导 性 专业 规范 》 于 
2011 年 9 月 7 日 颁布 ,所 以 本 书 第 2 版 同时 按照 《高 等 学 校 土木 工程 本 科 指 导 性 专业 规 
范 》 的 要 求 进行 了 修订 。 
本 书 第 2 版 除 保留 第 1 版 的 特色 外 ,还 增加 了 “先进 性 、 正 确 性 和 系统 性 ”三 个 新 特 
色 。 先 进 性 体现 在 全 书 内 容 均 按 新 规范 编写 ， 从 而 避免 现 有 部 分 教材 在 例题 等 地 方 还 不 同 
程度 地 遗留 有 旧 规 范 的 痕迹 、 有 的 甚至 还 在 介绍 已 淘汰 的 设计 计算 方法 等 情况 。 正 确 性 体 
现在 不 仅 力争 全 书 理论 阐述 部 分 内 容 的 正确 性 ， 而 且 还 力争 全 部 例题 的 题 意 正确 、 计 算 过 
程 合 理 、 计 算 结果 正确 , 从 而 避免 现 有 部 分 教材 编写 时 只 重视 理论 部 分 内 容 的 编写 ， 对 例 
题 等 的 编写 重视 不 够 的 情况 。 系 统 性 体现 在 编者 是 在 对 内 容 特 点 、 教 学 规律 和 认 知 规律 进 
行 全 面 考 虑 的 基础 上 ,来 组 织 全 书 内 容 的 编写 。 

本 书 由 苏州 科技 学 院 、 河 北 科技 师范 学 院 、 台 州 学 院 和 福建 农林 大 学 长 期 担任 《 混 凝 
土 结构 设计 原理 》 课 程 教学 工作 的 教师 共同 编写 完成 。 第 1 章 和 第 3 章 由 邵 永 健 和 翁 晓 红 
编写 ; 第 2 章 由 翁 晓 红 、 邵 永 健 和 朱 天 志 编 写 ; 第 4 章 由 夏 敏 和 朱 天 志 编 写 ; 第 5 章 由 劳 
裕 华 编写 ; 第 6 章 由 翁 晓 红 、 邵 永 健 和 谢 成 新 编写 ; 第 7 章 由 夏 敏 和 段 红 霞 编写 ; 第 8 章 
由 劳 裕 华 和 李 瑞 铅 编 写 ; 第 9 章 由 翁 晓 红 、 邵 永 健 和 李 瑞 铅 编写 ; 第 10 章 由 翁 晓 红 、 邵 
永 健 和 方 有 珍 编写 。 全 书 由 邵 永 健 统 稿 ， 苏 州 科 技 学 院 混凝土 结构 教研 室 的 全 体 教师 对 本 
书 的 编写 给 予 了 很 大 的 帮助 ， 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 玻 漏 与 不 妥 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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教学 提示 : 本 章 首先 讲述 了 混凝土 结构 的 一 般 概 念 及 特点 ， 其 重点 在 于 两 个 方面 : 一 
是 将 钢筋 和 混凝土 组 合 在 一 起 形成 钢筋 混凝土 结构 的 原因 ; 二 是 钢筋 与 混凝土 共同 工作 的 
条 件 。 然 后 简要 地 介绍 了 混凝土 结构 的 发 展 与 应 用 概况 。 最 后 介绍 了 课程 的 主要 内 容 、 特 

学 习 过 程 中 需 注 意 的 问题 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 熟悉 混凝土 结构 的 一 般 概念 及 特点 ， 熟 悉 混 凝 土 

结构 在 国内 外 土木 工程 中 的 发 展 与 应 用 概况 ， 了 解 本 课程 的 主要 内 容 、 要 求 和 学 习 


| 1. 1 混凝土 结构 的 一 般 概念 及 特点 


1.1.1 混凝土 结构 的 一 般 概 念 


混凝土 是 由 胶 凝 材料 : 粗 骨 料 (石子 )、 细 骨 料 (砂粒 )、 水 和 外 加 剂 等 其 他 材料 ， 按 适 
当 比 例 配 制 ， 经 拌和 、 养 护 硬化 而 成 的 具有 一 定 强 度 的 人 工 石材 。 因此， 也 被 称 为 “ 雁 ”。 
胶 凝 材料 包括 水 泥 、 石 其 、 水 玻璃 、 粉 煤 灰 和 矿 粉 等 ， 但 目前 土木 工程 中 使 用 最 为 广泛 的 
是 以 水 泥 为 胶 凝 材料 的 混凝土 。 

混凝土 结构 是 以 混凝土 为 主要 材料 制 成 的 结构 ,包括 素 混凝土 结构 、 钢 筋 混凝土 结 
构 和 预 应 力 混凝土 结构 等 。 素 混凝土 结 Ne 
构 ， 主 要 用 于 承受 压力 而 不 承受 拉力 的 结构 ， 如 基础 、 支 墩 、 挡 土 墙 、 提 坝 、 地 坪 、 路 
面 、 机 场 跑道 及 一 些 非 承重 结构 。 请 前 泛 结构 是 出 丁当 力 的 普通 钢 角 钢筋 网 或 
钢筋 骨架 的 混凝土 制 成 的 结构 。 钢 筋 混 凝 土 结构 适用 于 各 种 受 压 、 受 拉 、 受 弯 和 受 扭 的 
结构 ， 如 各 种 析 架 、 梁 、 板 、 柱 、 墙 、 拱 、 壳 等 。 预 应 力 混凝土 结构 是 由 配置 受 力 的 预 
应 力 钢筋 通过 张 拉 或 其 他 方法 建立 预 加 应 力 的 混凝土 制 成 的 结构 。 预 应 力 混凝土 结构 
和 应 用 范围 和 钢筋 混凝土 结构 相似 ， 但 由 于 预 应 力 混凝土 结构 具有 抗 裂 性 好 、 刚 度 大 
和 发 挥 高 强 钢筋 强度 的 特点 ， 特 别 适 宜 于 一 些 跨 度 大 、 和 荷载 重 及 有 抗 裂 抗 渗 要 求 的 
结构 。 
其 中 ， 钢 筋 混 凝 土 结构 是 目前 土木 工程 中 使 用 最 为 广泛 的 结构 形式 ， 由 钢筋 和 混凝土 
种 力学 性 能 极 不 相同 的 材料 组 成 。 钢 筋 的 抗 拉 和 抗 压强 度 都 很 高 ， 混 凝 土 的 抗 压强 度 较 
高 而 抗 拉 强 度 却 很 低 。 钢 筋 混 凝 土 结构 就 是 把 钢筋 和 混凝土 通过 合理 的 方式 组 合 在 一 起 ， 
使 钢筋 主要 承受 拉力 ,混凝土 主要 承受 压力 ， 充 分 发 挥 两 种 材料 的 性 能 优势 ， 从 而 使 所 设 
计 的 工程 结构 既 安 全 可 靠 又 经 济 合理 。 
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图 1.1(a) 和 图 1.1(b) 分 别 为 尺寸 和 混凝土 强度 均 相同 的 两 根 梁 。 唯 一 的 区 别 是 : 
图 1. 1(a) 的 梁 内 没有 配 筋 ， 即 为 素 混凝土 染 ; 图 1.1(b) 的 梁 下 部 配 有 216 的 纵向 钢筋 
(以 下 简称 “ 纵 筋 ") ， 即 为 钢筋 混凝土 梁 。 

















万 | Fh M, 







钢筋 混凝土 梁 





(a) 素 混凝土 梁 
Fh ij, 
素 混凝土 梁 
| 0 六 
(b) 钢筋 混凝土 梁 (c) 截面 弯 矩 N 与 


曲率 8 曲线 的 比较 
图 1.1 素 混凝土 梁 与 钢筋 混凝土 梁 的 受 力 破坏 比较 


图 1. 1(a) 所 示 的 素 混 凝 土 梁 在 荷载 作用 下 ， 梁 截面 上 部 受 压 、 下 部 受 拉 。 当 染 跨 中 截 
面 下 边缘 的 混凝土 达到 抗 拉 强度 时 ， 该 部 位 开裂 ， 梁 就 突然 断裂 ， 属 没有 预兆 的 脆性 破 
坏 。 同 时 由 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 很 低 ， 所 以 粱 破坏 时 的 变形 和 荷载 均 很 小 。 为 改变 这 种 情 
况 ， 在 梁 的 受 拉 区 域 配 置 适量 的 钢筋 形成 钢筋 混凝土 梁 ， 如 图 1. 1(b) 所 示 。 在 外 荷载 作 
下 钢筋 混凝土 梁 同 样 是 跨 中 截面 下 边缘 的 混凝土 首先 开裂 ， 但 此 时 开裂 截面 原来 由 混 凝 
土 承担 的 拉力 转 由 钢筋 承担 。 同 时 由 于 钢筋 的 强度 和 弹性 模 量 均 很 大 ， 故 梁 还 能 继续 承受 
外 荷载 ， 直 到 受 拉 钢筋 届 服 ， 受 压 区 混凝土 压 碎 ， 梁 才 破 坏 。 可 见 钢筋 混凝土 梁 不 仅 破坏 
寺 能 承受 较 大 的 外 荷载 ,而 且 钢 筋 的 抗 拉 强度 和 混凝土 的 抗 压强 度 得 到 利用 ,破坏 前 的 变 
区 大 ， 有 明显 的 预兆 , 属 延 性 破坏 。 图 1.1(6) 分 别 给 出 了 素 混凝土 梁 和 钢筋 混凝土 梁 跨 中 
臣 面 的 弯 矩 M 与 截面 曲率 p 的 关系 曲线 。 由 图 1. 1(c) 可 见 ， 钢 筋 混凝土 梁 的 承载 能 力 和 
变形 能 力 比 素 混凝土 染 有 很 大 的 提高 。 

因 钢 筋 同 时 具有 很 高 的 抗 拉 强度 和 抗 压强 度 ， 所 以 如 图 1.2 
所 示 的 轴 心 受 压 柱 中 通常 也 需 配 置 钢 筋 ， 一 可 以 协助 混凝土 承担 
压力 以 提高 柱 的 承载 力 或 减 小 柱 的 截面 尺寸 ,二 可 以 提高 柱 的 变 
形 能 力 以 改善 构件 破坏 时 的 脆性 性 能 ， 同 时 还 可 以 承担 某 些 因素 
引起 的 拉力 。 
在 外 荷载 作用 下 或 温度 变化 时 ， 钢 筋 混 凝 土 构 件 应 保证 钢筋 与 混 
凝 土 能 够 协调 工作 。 钢 筋 与 混凝土 能 够 共同 工作 的 条 件 有 以 下 3 个 。 
— (1) 混凝土 硬化 后 ， 钢 筋 与 混凝土 之 间 存 在 良好 的 粘 结 力 。 该 
刷 到 油 沪 业 二 外 粘 结 力 使 得 钢筋 混凝土 结构 中 的 钢筋 和 混凝土 在 外 荷载 作用 下 变形 

2 协调 ， 共 同 工 作 。 

(2) 钢筋 与 混凝土 两 种 材料 的 温度 线 膨胀 系数 接近 。 钢 筋 为 1.2X10“/*C， 混 凝 土 为 
(1.0 一 1.5)X10“/*C。 因 此 ,钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 不 会 因为 温度 变化 产生 较 大 的 相 
对 变形 而 破坏 。 

(3) 混凝土 对 埋 置 于 其 内 的 钢筋 起 到 保护 作用 。 混 凝 土 的 碱 性 环境 使 钢筋 不 易 发 生 锈 
刨 ; 周围 的 混凝土 不 仅 有 助 于 固定 钢筋 的 位 置 ， 而 且 在 遭遇 火灾 时 不 致 因 钢 筋 很 快 软化 而 















































































































































第 1 前 绪 论 


导致 结构 破坏 。 因 此 ,混凝土 结构 中 的 钢筋 表面 须 有 一 定 厚度 的 混凝土 保护 层 。 








1.1.2 混凝土 结构 的 特点 


混凝土 结构 在 土木 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 主 要 是 由 于 混凝土 结构 具有 下 列 优点 。 
(1) 就 地 取材 。 混 凝 土 所 用 的 砂 、 石 均 易 于 就 地 取材 。 另 外 ， 还 可 利用 矿渣 、 粉 煤 灰 








等 工业 废料 制 成 人 造 骨 料 作为 浇筑 混凝土 的 骨 料 。 


(2) 合理 用 材 、 降 低 造 价 。 钢 筋 混 凝 土 结构 合理 地 利用 了 钢筋 和 混凝土 两 种 材料 性 能 





的 优势 ， 从 而 节约 了 钢材 (与 钢 结构 相 比 )、 降 低 造价 。 


(3) 耐久 性 好 。 在 混凝土 结构 中 ， 钢 筋 由 于 受到 混凝土 的 包 庄 而 不 易 锈蚀 ， 所 以 混 凝 








土 结 构 具 有 良好 的 耐久 性 。 


(4) 耐火 性 好 。 混 凝 土 为 不 良 导热 体 ， 且 包 于 在 钢筋 的 外 面 ， 所 以 火灾 时 钢筋 不 会 很 








快 达 到 软化 温度 而 导致 结构 整体 破坏 。 因 此 ， 与 木 结构 、 钢 结构 相 比 ， 混 凝 4 
好 的 耐火 性 





种 形状 和 尺寸 的 混凝土 结构 。 
(6) 整体 性 好 。 现 浇 及 装配 整体 式 混凝土 结构 均 具 有 良好 的 整体 性 ， 这 
抵抗 振动 和 爆炸 冲击 波 。 

混凝土 结构 也 存在 一 些 缺点 ， 主 要 有 以 下 几 点 。 








大 许多 ， 导 致 混凝土 结构 的 自重 大 。 这 对 建造 大 跨度 结构 、 高 层 建筑 结构 及 名 
不 利 的 。 





拉 区 通常 存在 裂 颖 。 如 果 裂 颖 宽度 过 大 ， 就 会 影响 结构 的 耐久 性 和 使 用 性 能 。 


些 不 允许 出 现 裂 颖 或 对 型 颖 宽度 有 严格 限制 的 结构 ， 应 采取 施加 预 应 力 等 措施 。 
比 外 ， 混 凝 土 结构 尚 存在 施工 周期 长 、 施 工 工序 复杂 、 费 工 、 费 模板 、 施 工 受 季 节气 








候 影响 、 结 构 的 隔 热 隔 声 性 能 较 差 及 修复 加 固 困难 等 缺点 。 














上 结构 具有 良 


(5) 可 模 性 好 。 由 于 新 拌和 的 混凝土 是 可 塑 的 ， 所 以 可 根据 建筑 造型 的 需要 制作 成 各 


有 利于 抗震 、 





(1) 自重 大 。 若 承受 相同 的 外 荷载 ， 采 用 混凝土 结构 时 的 截面 尺寸 比 采用 钢 结构 时 要 


寺 构 抗震 均 是 


(2) 抗 裂 性 差 。 由 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 低 ， 所 以 在 正常 使 用 阶段 钢筋 混凝土 构件 的 受 


因此 ， 对 一 





随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 混凝土 结构 的 这 些 缺 点 正在 被 逐步 克服 或 逐渐 改进 。 例 


如 ， 采 用 轻 质 高 强 混凝土 以 减轻 结构 自重 ;采用 预 应 力 混 凝 土 以 提高 结构 的 抗 裂 性 ;采用 
预制 装配 结构 或 采用 钢 模板 ， 或 采用 项 升 提 升 等 施工 技术 可 不 同 程度 地 节约 模板 和 加 快 施 











工 进度 。 


| 1. 2 混凝土 结构 的 发 展 与 应 用 概况 


1.2.1 混凝土 结构 的 发 展 


混凝土 结构 的 历史 并 不 长 至今 只 有 约 160 年 ， 但 发 展 很 快 ， 现 已 成 为 











最 为 重要 的 结构 形式 。 其 发 展 大 致 分 为 以 下 3 个 阶段 。 





上 木工 程 领域 
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的 发 明 葛 定 了 物质 基 而 























1。 从 1850 和 


第 1 阶段 : 1850 一 1920 年 。1824 年 英国 人 J. Aspdin 发 明 波 特 
国人 L. Lambot 制造 第 
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-只 钢筋 混 凝 


























水 泥 ， 为 钢筋 混凝土 
土 小 船 (标志 着 








混凝土 结构 的 诞生 ) 至 1920 年 ， 该 阶段 钢筋 与 混凝土 的 强度 都 很 低 ， 只 能 用 钢筋 混凝土 建 

造 板 、 梁 、 柱 和 拱 等 简单 的 构件 。 此 阶段 采用 材料 力学 中 的 容许 应 力 法 ， 按 弹性 理论 进行 
结构 的 内 力 计算 和 截面 设计 。 

第 2 阶段 : 1920 一 1950 年 。 这 一 阶段 钢筋 和 混凝土 的 强度 得 到 提高 ， 开 始 出 现 装配 式 

钢筋 混凝土 结构 、 预 应 力 混 凝 土 结构 和 壳 体 空间 结构 等 。 

1928 年 法 国 工程 师 Freyssinet 发 明了 预 应 力 混凝土 ; 

1933 年 ， 法国、 前 苏联 和 美国 分 别 建成 跨度 达 60m 的 圆 

壳 、 扁 过 和 圆 形 悬 索 屋 盖 ;，1931 年 美国 在 纽约 建成 了 102 





1.3 帝国 大 厦 


1.2.2 混凝土 结构 的 应 用 


混凝土 结构 已 在 房屋 建筑 、 


应 用 。 


在 建筑 工程 中 ,住宅 和 学 校 等 民用 建筑 ， 
Ee 凝 土 结构 在 一 般 工业 与 民用 建筑 中 使 用 最 为 广泛 。 高 
EE 架 - 剪 力 墙 结 构 、 简 体 结构 等 也 多 采用 
- 程 有 : 世界 上 最 高 的 钢筋 混凝土 结构 建筑 是 1996 多 
39lm 高 ,为 简 中 简 结 构 。2003 稀 
为 钢 和 混凝土 混合 结构 。2008 年 建成 
层 ，492m 高 ,为 由 
1997 年 建成 的 马来西亚 吉隆 坡 国 
FE 建成 的 现世 界 第 一 高 楼 阿 


构 ， 其 中 钢筋 
构 、 剪 力 墙 结构 、 村 
结构 房屋 建筑 
(图 1.4)，80 层 ， 
(图 1.5)，508m 高 ， 


地 下 3 层 , 地 上 10 
构 。 


和 混凝土 混合 结 
混凝土 结构 。2010 年 











层 、 高 381m 的 帝国 
40 年 
按 破损 阶段 进行 构 伯 

第 3 阶段 : 





断 提 高 ， 高 强 混凝土 、 








大 厦 ( 图 1.3)， 该 楼 保持 世界 纪录 达 





新 。 混 凝 土 结构 不 出 








FE 之 久 。 此 阶段 计算 理论 开始 考虑 材料 的 塑性 ， 开 始 
:的 截面 设计 。 

从 1950 年 到 现在 。 该 阶段 材料 强度 不 

高 性 能 混凝土 及 高 强 钢筋 等 相继 

出 现 并 得 到 工程 应 用 。 各 种 新 的 结构 形式 和 施工 技术 相 

继 得 到 应 用 : 混凝土 结构 所 能 达到 的 跨度 和 高 度 不 断 刷 

所 向 新 的 应 用 领域 拓展 。 计 算 理论 已 

发 展 到 充分 考虑 混凝土 和 钢筋 塑性 的 极限 状态 设计 理 

论 , 设计 计算 方法 也 已 发 展 到 以 概率 论 为 基础 的 极限 状态 


设计 法 。 


桥梁 、 隧 道 、 

















比 唱 = 
高 ， 为 型 钢 
160 层 ，828m 高 ， 
高 强 轻 集 料 混凝土 建成 了 高 2 
混凝土 建造 的 最 高 建筑 。 
2009 年 开工 建设 的 深圳 了 
构 ; 2008 年 开 了 
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F 安 金融 中 心 ， 地 下 5 层 ， 
[建设 的 上 海中 心 , 地 下 5 层 , 地 上 124 层 ， 632m 高 ， 混 


以 及 单 


巨型 框架 外 简 和 钢 


矿井 、 水 利 及 海洋 等 工程 中 得 到 广泛 


层 和 多 层 工业 厂房 大 量 使 朋 
层 建 筑 
混凝土 结构 。 代 表 # 








日 混 凝 二 
1 的 框 加 
E 的 混 凝 


tn [Tt 


局 





FE 建成 的 中 上 


的 上 海 环球 金融 中 心 (图 1. 


E 建 成 的 广州 中 信 广 
司 台 北国 际 金融 中 





筋 混凝土 核心 内 简 所 形成 
子 塔楼 ( 
关 首 迪拜 的 哈 利 法 塔 








双 
图 1. 


其 600m 以 下 为 混凝土 结构 ， 以 上 为 钢 结构 。 早 在 1969 年 ,美国 就 月 
7. 6m、52 层 的 休斯敦 贝壳 广场 大 厦 ， 是 迄今 为 目 























也 上 115 层 ，646m 高 ,让 


合 结构 。 


图 1.7)，88 层 ，452m 


多 


8)， 
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的 高 度 均 超过 现世 界 第 二 高 楼 沙特 阿拉 伯 的 麦 加 皇家 钟 塔 酒店 (601m 高 )， 均 计划 2014 
年 竣工 。 









Ce 
1.6 上海 环 球 金融 中 心 





图 1.7 吉隆 坡 国 油 双 子 塔楼 图 1.8 阿联酋 迪拜 的 哈 利 法 塔 


在 桥梁 工程 中 ,通常 跨度 二 15m 的 桥梁 多 采用 钢筋 混凝土 结构 建造 ， 跨 度 在 15 一 25m 
的 桥梁 多 采用 预 应 力 混凝土 结构 建造 ， 跨 度 在 25 一 60m 的 桥梁 则 采用 钢 -混凝土 组 合 结构 
建造 较为 经 济 ， 更 大 跨度 的 桥梁 则 一 般 采 用 钢 结构 建造 。 即 使 在 悬索桥 、 斜 拉 桥 等 大 跨度 
桥梁 中 ， 其 桥 塔 一 般 仍 采用 混凝土 结构 ， 其 桥 面 板 也 有 采用 混凝土 结构 的 。 现 今 ， 我 国 在 
桥梁 工程 的 许多 方面 处 于 国际 领先 水 平 ， 取 得 了 举世 瞩目 的 建设 成 就 。 代 表 性 的 混凝土 结 
构 或 钢 -混凝土 组 合 结构 桥梁 工程 有 : 2000 年 建成 的 福州 市 青州 闽 江 大 桥 (图 1. 9)， 主 跨 
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605m， 为 双 塔 双 索 画 








钢 - 混 凝 土 








大 桥 ( 图 1.10)， 主 跨 6 
界 第 十 一 ， 在 钢 - 混 凝 
(图 1.11)， 主 跨 460m， 
排名 世界 第 一 。 
为 劲 性 骨架 的 
力 混凝土 连续 刚 架 桥 ， 


pr 























中 


















02m， 





为 钢管 


为 世界 首创 。 


结合 梁 斜 拉 桥 ， 其 桥 塔 
桥 中 排名 世界 第 十 ,在 钢 -混凝土 结合 梁 斜 拉 桥 中 排名 世界 第 
也 为 双 塔 双 索 面 钢 - 混 凝 
土 结 合 梁 斜 拉 桥 中 排名 世界 第 
混凝土 拱桥 ， 在 拱桥 中 排名 
1997 年 建成 的 万 县 长 江 大 桥 ( 图 1. 12)， 
箱 形 拱桥 ， 


居 当 时 同类 桥 的 世界 第 一 。 


图 1.9 青州 闽 江 大 桥 





珊 一 。 


$ 和 桥 面 板 均 为 混凝土 结构 ， 在 斜 拉 
-。1993 年 建成 的 上 海 杨 洲 
上 结合 梁 斜 拉 桥 ， 








2005 年 建成 的 巫 
世界 第 六 ， 
主 跨 420m， 采 上 
1997 年 建成 的 虎门 辅 航道 桥 ， 











在 斜 拉 桥 中 排名 








在 钢 





























图 1.10 杨浦 大 桥 





图 1.11 


在 水 利水 电工 程 中 ， 





的 大 坝 22000 多 座 ， 
头 电站 的 锦 


占 














2007 年 建成 。 我 
736X10'm? ,为 
标志 着 我 国 
到 2794X10im， 











界 














为 





世界 总 量 


大 坝 建 设 跨 入 了 


巫山 长 江 大 桥 


坝 、 


屏 一 级 拱 坝 ， 为 混凝土 双 曲 拱 坝 ， 
级 开发 第 一 级 电站 的 水 布 十 大 坝 ( 图 1. 13)， 





世界 之 最 。 








图 1.12 万 县 长 江 大 桥 


水 工 隧洞 、 溢 洪 道 等 一 般 采用 混 凝 
样 ， 我 国 的 水 利水 电工 程 建 设 规模 大 、 建 设 水 平 高 。 截 至 2005 年 ， 
的 44%。 其 中 世界 最 高 


土 结构 。 





同 桥梁 工程 一 


我 国 已 建成 15m 以 上 





高 的 坝 是 我 国 雅 堆 江 流域 梯级 开发 龙 


巩 高 305m，2005 
坝 高 233m， 
国 红 水 河 龙 滩 水 电站 大 坝 长 
上 最 高 的 碾 压 混凝土 重力 
世界 先进 行列 。 


混凝土 如 


年 开 
为 世界 第 一 
832m、 高 216. 5m， 
坝 。 特别 是 三 峡 大 
三 峡 大 坝 是 





坝 (图 





重力 坝 ， 











工 建设 。 我 国清 江 梯 
高 混凝土 面板 堆 石 坝 ， 
坝 体 混凝土 用 量 达到 
1. 14) 的 建设 成 功 ， 
坝 体 混凝土 用 量 达 



































山 长 江 大 桥 
管 混凝土 拱桥 
钢管 混凝土 拱 
主 跨 270m， 为 预 应 
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po 


图 1.13 水 布 十 大 坝 1.14 三 峡 大 坝 





除 上 述 工程 外 ， 隧 道 、 地 铁 、 地 下 停车 场 、 水 塔 、 储 液 池 、 核 反应 堆 安全 壳 和 海上 石 
油 平 台 等 工程 大 多 也 采用 混凝土 结构 建造 。 我 国 每 年 混凝土 用 量 约 10X10*m?， 钢筋 用 量 
约 2500X10't。 可 见 ， 我 国 混凝土 结构 应 用 的 规模 之 大 ， 耗 资 之 巨 ， 居 世界 前 列 。 


| 1. 3 本 课程 的 主要 内 容 、 特 点 和 学 习 方法 


1.3.1 本 课程 的 主要 内 容 


混凝土 结 构 课程 分 为 “混凝土 结构 设计 原理 ”和 “混凝土 结构 设计 ”两 门 课 。 本 书 主 
要 介绍 “混凝土 结构 设计 原理 ”部 分 。 其 内 容 主 要 有 : 混凝土 结构 两 大 组 成 材料 (钢筋 和 
混凝土 ) 的 力学 性 能 ,混凝土 结构 设计 的 基 
本 原则 一 一 以 概率 理论 为 基础 的 极限 状态 上 一 村 的 力学 性 能 
设计 方法 ,混凝土 结构 4 种 基本 构件 ( 受 弯 
构件 、 受 压 构件 、 受 拉 构 件 、 受 扭 构件 ) 的 
受 力 性 能 、 截 面 设计 方法 和 构造 措施 . “ 混 | ms 
凝 土 结构 设计 原理 ”课程 是 “混凝土 结构 (安全 作 ) | | 
设计 ”等 专业 课程 的 基础 课 。 课 程 各 章 内 
容 关 系 如 图 1. 15 所 示 。 S<C 

“ 混 洗 土 结构 设计 ”部 分 介绍 的 结构 类 而 下 天: 二 症状 古 二 
型 一 般 有 梁 板 结构 、 单 层 厂房 、 多 高 层 混 
凝 土建 筑 结构 和 混凝土 桥梁 结构 等 。 其 内 容 包括 结构 方案 的 选择 、 结 构 构件 的 布置 与 截面 
尺寸 的 确定 、 荷 载 计算 、 结 构 的 内 力 计算 与 分 析 、 截 面 设计 及 构造 措施 等 ， 属 专业 课 
内 容 。 





















设计 基本 原则 








: 常 使 用 极限 状态 
耐久 性 ) 






































1.3.2 本 课程 内 容 的 特点 和 学 习 方法 


(1) 课程 内 容 复杂 。 本 课程 相当 于 钢筋 混凝土 “材料 力学 ”， 且 与 材料 力学 有 许多 相 
似 之 处 ， 两 者 都 通过 平衡 条 件 、 物 理 条 件 和 几何 条 件 来 建立 基本 方程 。 但 材料 力学 研究 对 
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象 的 材料 单一 、 材 性 简单 ， 为 均 质 连续 的 弹性 材料 。 而 本 课程 的 研究 对 象 “ 钢 筋 混凝土 构 
件 ” 是 由 钢筋 和 混凝土 两 种 力学 性 能 极 不 相同 的 材料 组 成 ， 而 且 混 凝 土 又 是 非 均匀 、 非 连 
续 、 非 弹性 材料 。 同 时 钢筋 与 混凝土 两 种 材料 在 强度 和 数量 两 方面 的 比值 变化 超过 一 定 范 
目 时 ， 又 会 引起 构件 受 力 性 能 的 改变 ， 学 习 时 应 予以 注意 。 

(2) 实验 性 强 。 由 于 钢筋 混凝土 构件 由 钢筋 和 混凝土 两 种 材料 组 成 ， 且 混凝土 材 性 复 
杂 ， 一 般 不 能 直接 从 理论 上 推导 出 设计 计算 公式 ， 故 揭示 其 受 力 性 能 、 建 立 其 计算 公式 均 
需 借助 于 实验 研究 ， 所 以 对 实验 的 依赖 性 更 强 。 因 此 ， 学 习 时 应 充分 重视 实验 研究 部 分 内 
容 ， 从 中 总 结 规律 ， 应 深刻 理解 公式 建立 时 各 种 基本 假定 的 实验 依据 和 计算 公式 的 限制 条 
件 。 设 计 计算 公式 建立 的 一 般 步骤 是 ,实验 研究 一 提出 基本 假定 一 得 到 计算 简 图 ( 即 力学 
模型 ) 一 建立 力 平衡 方程 ( 即 计 算 公 式 ) 一 提出 计算 公式 的 限制 条 件 。 

(3) 实践 性 和 综合 性 强 ， 且 与 规范 密切 相关 。 本 课程 最 终 是 为 了 解决 实际 工程 中 混 凝 
土 结构 截面 的 配 筋 、 节 点 的 构造 等 问题 ， 同 时 许多 构造 措施 又 是 长 期 工程 实践 经 验 的 / 
结 ， 所 以 具有 较 强 的 实践 性 。 设 计 过 程 包括 结构 和 构件 的 选 型 、 截 面 尺寸 确定 、 荷 载 分 析 
与 内 力 分 析 、 和 截面 配 筋 计算 和 构造 措施 等 ， 所 以 又 具有 较 强 的 综合 性 。 课 程 内 容 及 其 设计 
计算 等 应 符合 现行 规范 的 要 求 ， 主 要 涉及 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 
2010) [在 本 书 其 他 章节 将 其 简称 为 《规范 》(GB 50010)]、《 公 路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混 
凝 土 桥涵 设计 规范 》(JTG D62 一 2004) [在 本 书 其 他 章节 将 其 简称 为 《规范 》(JTG 
D62) ]、 国 家 标准 《工程 结构 可 靠 性 设计 统一 标准 》(GB 50153 一 2008) [在 本 书 其 他 章节 
将 其 简称 为 《统一 标准 》(GB 50153)]、 国 家 标准 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 
50068 一 2001) [在 本 书 其 他 章节 将 其 简称 为 《统一 标准 了》《GB 50068)] 和 国家 标准 《建筑 
结构 荷载 规范 》(GB 50009 一 2012) [在 本 书 其 他 章节 将 其 简称 为 《荷载 规范 》(GB 
50009)] 等 规范 ， 同 时 应 强调 的 是 “规范 条 文 特别 是 强制 性 条 文 是 设计 中 必须 遵守 的 带 法 
律 性 质 的 技术 文件 ”。 因 此 ， 在 学 习 课程 内 容 的 过 程 中 不 仅 应 同时 学 习 与 课程 内 容 相 关 的 
规范 条 文 ， 而 且 应 深刻 理解 规范 条 文 的 编制 依据 ， 只 有 这 样 才能 正确 地 应 用 规范 而 不 被 规 
范 束缚 ， 充 分 发 挥 设 计 者 的 主动 性 和 创造 性 。 为 了 将 学 科 的 最 新 研究 成 果 及 时 纳入 规范 ， 
为 工程 建设 服务 ,规范 一 般 10 年 左右 修订 一 次 。 

学 习 者 除 应 加 强 作业 、 课 程 设计 、 毕 业 设 计 等 环节 的 训练 外 ， 尚 应 到 现场 进行 参观 学 
习 ， 以 增强 感性 认识 、 积 累 工程 经 验 ， 进 而 促进 对 课程 内 容 的 理解 。 


































































































证 




















(1) 以 混凝土 为 主要 材料 的 混凝土 结构 充分 利用 了 钢筋 和 混凝土 各 自 的 优点 。 配 置 适 
量 钢 筋 后 ， 混 凝 土 构件 的 承载 力 得 到 大 大 提高 ， 受 力 性 能 得 到 显著 改善 。 

(2) 混凝土 结构 有 许多 优点 ， 也 有 一 些 缺点 。 通 过 不 断 的 研究 和 技术 开发 (如 轻 骨 料 
混凝土 、 碳 纤维 混凝土 和 预 应 力 混凝土 等 )， 可 改善 混凝土 结构 的 缺点 。 
(3) 钢筋 与 混凝土 共同 工作 的 条 件 有 3 个 : 钢筋 与 混凝土 之 间 良 好 的 粘 结 力 ， 钢 筋 与 
混凝土 的 温度 线 膨胀 系数 接近 ， 混 凝 土 对 钢筋 的 保护 作用 。 

(4) 混凝土 构件 的 力学 性 能 和 设计 计算 与 材料 力学 既 有 共同 之 处 又 有 显著 区 别 ， 且 比 
材料 力学 复杂 许多 ， 学 习 时 应 予以 注意 。 




















第 1 覃 绪 论 


1.1 什么 是 混凝土 结构 ? 混凝土 结构 有 哪些 优点 ? 又 有 哪些 缺点 ? 
1.2 钢筋 与 混凝土 共同 工作 的 条 件 是 什么 ? 


1.3 以 受 集中 荷载 作用 的 简 支 梁 为 例 ， 说 明 素 混 凝 土 构 件 和 钢筋 混凝土 构件 在 受 力 
性 能 方面 的 差异 。 

1.4 简 述 混凝土 结构 的 发 展 与 应 用 情况 。 

1.5 本 课程 主要 包括 哪些 内 容 ? 学 习 时 应 注意 哪些 问题 ? 

















2 
混凝土 结构 材料 的 物理 力学 性 能 


教学 提示 : 钢筋 混凝土 由 混凝土 和 钢筋 两 种 性 能 不 同 的 材料 组 成 。 两 种 材料 的 力学 性 
能 及 共同 工作 的 特性 ， 是 合理 选择 结构 形式 、 正 确 进行 结构 设计 和 确定 构造 措施 的 基础 ， 
也 是 建立 混凝土 结构 计算 理论 和 设计 方法 的 依据 。 本 章 主要 介绍 混凝土 和 钢筋 的 力学 性 
能 ， 以 及 钢筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 性 能 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 掌握 混凝土 的 强度 等 级 ， 以 及 立方 体 抗 压强 度 、 轴 
心 抗 压强 度 和 轴 心 抗 拉 强 度 的 概念 ; 掌握 复合 应 力 状态 下 混凝土 强度 的 概念 ; 掌握 单 轴 向 
受 压 下 混凝土 的 应 力 -应变 曲 线 及 其 数学 模型 ; 掌握 混凝土 弹性 模 量 和 变形 模 量 的 概念 ; 
掌握 重复 荷载 下 混凝土 的 疲劳 性 能 ;掌握 混凝土 徐 变 、 收 缩 与 膨胀 的 概念 ;了解 混凝土 的 
热 工 参 数 ; 掌握 钢筋 的 品种 和 级 别 ; 掌握 钢筋 的 应 力 - 应 变 曲 线 特性 及 其 数学 模型 ;了解 
钢筋 的 冷加工 性 能 、 重 复 荷 载 下 钢筋 的 疲劳 性 能 及 混凝土 结构 对 钢筋 性 能 的 要 求 ; 掌握 钢 
筋 与 混凝土 共同 工作 的 性 能 及 保证 两 者 可 靠 粘 结 的 构造 规定 。 


[上 2.1 混 冯 ' 士 


普通 混凝土 是 由 胶 凝 材料 (水 泥 )、 粗 骨 料 ( 碎 石 或 卵石 )、 细 骨 料 ( 砂 ) 和 水 ， 有 时 还 加 
入 少量 的 添加 剂 ， 经 过 搅拌 、 注 模 、 振 的 、 养 护 等 工序 后 ， 逐 渐 凝 固 和 硬化 而 成 的 一 种 人 
工 石材 ， 是 一 种 多 相 复合 材料 。 混 凝 土 中 的 砂 、 石 、 水 泥 胶 体 中 的 晶体 、 未 水 化 的 水 泥 晒 
粒 组 成 了 错综复杂 的 弹性 骨架 ， 主 要 承受 外 力 ， 并 使 混凝土 具有 弹性 变形 的 特点 。 而 水 泥 
胶体 中 的 凝 胶 、 孔 除 和 界面 初始 微 裂缝 等 ， 在 外 力作 用 下 使 混凝土 产生 塑性 变形 。 混 凝 土 
中 的 孔 阶 、 界 面 微 裂缝 等 缺陷 又 往往 是 混凝土 受 力 破坏 的 起 源 。 在 荷载 作用 下 ， 微 裂缝 的 
扩展 对 混凝土 的 力学 性 能 有 着 极为 重要 的 影响 。 由 于 水 泥 胶 体 的 硬化 过 程 需要 多 年 才能 完 
成 ， 所 以 混凝土 的 强度 和 变形 也 随时 间 逐 渐 增 长 。 











2.1.1 单 轴 向 应 力 状 态 下 的 混凝土 强度 





实际 工程 中 ,混凝土 结构 内 的 混凝土 一 般 处 于 复合 应 力 状态 , 但 是 单 轴 向 应 力 状态 下 
的 混凝土 强度 是 复合 应 力 状态 下 混凝土 强度 的 基础 和 重要 参数 。 

1. 混凝土 的 抗 压强 度 

1) 混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 和 强度 等 级 

立方 体 抗 压强 度 是 确定 混凝土 强度 等 级 的 依据 ， 是 混凝土 力学 性 能 指标 的 基本 代表 
值 。 现 行 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 》(GB/T 50081 一 2002) 规 定 : 以 标准 
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方法 制作 的 边 长 150mm 的 立方 体 试 块 ， 在 标准 条 件 (温度 207C 士 2C， 相 对 湿度 不 低 于 
95%) 下 养护 28d， 按 标准 试验 方法 加 载 至 破坏 ， 测 得 的 具有 95% 以 上 保证 率 的 抗 压强 度 
作为 混凝土 立方 体 抗 压强 度 的 标准 值 ， 用 fx 表示 ， 单 位 为 N/mm 。 

标准 试验 方法 是 指 试 件 的 承 压 面 不 涂 润滑 剂 。， 加 荷 速 度 分 别 为 每 秒 0.3 一 0.5MPa( 志 
C30)、0.5~0. 8MPa(C30~C60) 和 0. 8 一 1. 0MPa( 宇 C60)。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 的 混凝土 强度 等 级 有 C15、C20、C25、C30、C35、C40、 
C45、C50、C55、C60、C65、C70、C75 和 C80， 共 14 个 等 级 ， 其 中 C50 一 C80 属于 高 强 
度 混凝土 。 

混凝土 强度 等 级 的 选用 除 与 结构 受 力 状 态 和 性 质 有 关外 ， 还 应 考虑 与 钢筋 强度 等 级 相 
匹配 。 根 据 工程 经 验 和 技术 经 济 等 方面 的 要 求 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 钢筋 混凝土 结 
构 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20; 采用 强度 等 级 400MPa 及 以 上 的 钢筋 时 ,混凝土 强度 
等 级 不 应 低 于 C25。 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 且 不 应 低 于 C30。 
承受 重复 荷载 的 钢筋 混凝土 构件 ， 混 凝 土 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 

2) 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 

混凝土 的 抗 压强 度 与 试 件 形状 有 关 。 实 际 工程 中 ， 受 压 构件 的 高 度 一 般 比 截面 尺寸 大 
很 多 ， 目 通常 为 棱柱 体 ， 因 而 采用 楼 柱 体 抗 压强 度 比 立方 体 抗 压强 度 能 更 好 地 反映 结构 的 
实际 抗 压 能 力 。 用 标准 棱柱 体 试 件 测定 的 混凝土 抗 压强 度 ， 称 为 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 或 
楼 柱 体 强度 。 

我 国 国家 标准 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 》(GB/T 50081 一 2002) 规 定 以 边 长 为 
150mmX150mmX300mm 的 棱柱 体 作为 混凝土 轴 心 抗 压强 度 试 验 的 标准 试 件 。 楼 柱 体 试 
件 和 立方 体 试 件 的 制作 与 养护 条 件 相 同 ， 试 验 时 试 件 上 下 表面 不 涂 润 滑 剂 ， 楼 柱 体 抗 压 试 
验 及 试 件 破坏 情况 如 图 2.1 所 示 。 






































压力 机 垫 板 





图 2.1 混凝土 棱柱 体 抗 压 试验 和 试 件 破坏 情况 


试验 表明 ， 当 试 件 的 高 宽 比 /6b<2 时 ， 由 于 试 件 端 部 摩擦 力 对 中 部 截面 具有 约束 作 
用 ， 测 得 的 强度 比 实际 的 高 。 当 试 件 的 高 宽 比 h/5 二 3 时 ， 由 于 试 件 破坏 前 附加 偏心 的 影 
响 ， 测 得 的 强度 比 实际 的 低 。 而 当 高 宽 比 h/6 在 2~~3 之 间 时 ， 可 基本 消除 上 述 两 种 因素 
的 影响 ， 测 得 的 强度 接近 实际 情况 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 : 以 标准 棱柱 体 试 件 测 得 的 具有 95% 保 证 率 的 抗 压强 度 称 为 
混凝土 轴 心 抗 压强 度 标准 值 ， 用 符号 表示 。 

图 2. 2 是 我 国 所 做 的 混凝土 棱柱 体 与 立方 体 抗 压强 度 对 比试 验 的 结果 。 由 图 可 以 看 
出 ， 试 验 值 六 和 及, 的 统计 平均 值 大 致 呈 一 条 直线 关系 .它们 的 比值 在 0. 70 一 0. 92 范围 内 
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变化 ， 强 度 高 的 比值 大 些 。 
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图 2.2 混凝土 轴 心 抗 压强 度 与 立方 体 抗 压强 度 的 关系 


考虑 到 实际 结构 中 混凝土 强度 与 试 件 混凝土 强度 之 间 的 差异 ， 根 据 以 往 经 验 ， 综 合 试 


验 数 据 分 析 结 果 ， 并 参考 其 他 





国家 的 有 关 规 定 , 《规范 》(GB 50010) 对 试 件 混凝土 强度 修 





正 系 数 取 为 0. 88， 并 规定 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 标 准 值 fx 按 下 式 确定 。 


式 中 : ou 


棱柱 体 强 度 与 立方 体 强度 的 比值 ， 


Js 一 0.88auaasaak (2-1) 
当 混 凝 土 强度 等 级 三 C50 时 ， 取 au 一 


0.76; 当 为 C80 时 ， 取 wu 三 0. 82， 其 间 按 线性 内 插 法 确定 。 
a 一 一 混凝土 强度 的 脆性 折 减 系数 ， 当 混凝土 强度 等 级 三 C40 时 ， 取 aw 二 1.0; 当 
为 C80 时， 取 aw 二 0.87， 其 间 按 线性 内 插 法 确定 。 


2. 混凝土 的 轴 心 抗 拉 强 度 


抗 拉 强 度 是 混凝土 的 基本 力学 指标 之 一 ， 


le 
= 





| 


500 


150 


图 2.3 轴 心 受 拉 试验 
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可 采用 图 2. 3 所 示 的 轴 心 受 拉 试验 方法 确 
定 。 但 使 用 该 方法 测定 混凝土 抗 拉 强度 时 ， 试 件 对 中 非常 困 
难 ， 稍 有 偏差 就 可 能 引起 偏 拉 破 坏 ， 影 响 试 验 结 果 。 因 此 ， 
国内 外 常 采 用 图 2. 4 所 示 的 圆柱 体 或 立方 体 劈 裂 试验 来 间接 
测定 混凝土 的 抗 拉 强度 。 现 行 国 家 标准 《普通 混凝土 力学 性 
能 试验 方法 》(GB/T 50081 一 2002) 给 出 了 臂 裂 抗 拉 强度 的 标 
准 试验 方法 ， 并 规定 混凝土 劈 裂 抗 拉 强度 按 下 式 计算 ， 
f= 此 
式 中 : 下 一 一 破坏 荷载 ; 
A 一 一 试 件 臂 裂 面 面积 。 

注 : /为 钢筋 的 锚固 长 度 或 埋 长 。 

根据 试验 结果 . 混凝土 的 轴 心 抗 拉 强度 只 有 立方 体 抗 压 
强度 的 1/17 一 1/8， 而且 混凝土 强度 等 级 越 高 ， 比 值 越 小 ， 
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图 2.4 和 劈 裂 抗 拉 强度 试验 


两 者 试验 值 的 关系 如 下 : 
F039 fa (2—3) 
考虑 到 实际 结构 中 混凝土 强度 与 试 件 混凝土 强度 之 间 的 差异 , 《规范 》(GB 50010) 规 
定 ， 混凝土 的 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 fi: 按 下 式 确定 : 
fu=0. 88X0. 395/%% (1—1. 6450)" aw (2-4) 
式 中 0. 88 和 we 的 意义 同 式 (2- 1)，5 为 材料 强度 变异 系数 。 


2.1.2 复合 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 


实际 结构 中 的 混凝土 大 多 处 于 复合 应 力 状 态 ， 有 处 于 双 轴 向 应 力 状态 、 三 向 受 压 应 力 
状态 、 剪 不 或 前 拉 复 合 应 力 状态 等 。 

1. 双 轴 向 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 

试验 一 般 采 用 正方 形 混凝土 板 试 件 ， 试 验 时 沿 板 平面 内 的 两 对 边 分 别 作用 法 向 应 力 om 
和 os， 而 沿 板 厚 方向 的 6 二 0， 板 处 于 平面 应 力 状 
态 。 试 验 测 得 的 双向 应 力 状 态 下 混凝土 强度 的 变 
化 规律 如 图 2.5 所 示 。 
由 图 2. 5 可 知 ， 当 混凝土 处 于 双向 受 压 ( 第 四 
象限 ) 时 , 一 向 的 抗 压强 度 随 男 一 向 压 应 力 的 增加 
而 提高 ， 最 多 可 提高 约 30%*。 当 混凝土 处 于 双向 
受 拉 ( 第 工 象限 ) 时 ， 一 向 的 拉 应 力 对 另 一 向 的 抗 
拉 强 度 影 响 小 ， 即 混凝土 双向 受 拉 时 与 单 向 受 拉 
时 的 抗 拉 强度 基本 相等 。 当 混凝土 处 于 一 向 受 压 、 
一 向 受 拉 ( 第 开 、 象限 ) 时 ， 一 向 的 强度 随 另 一 
向 应 力 的 增加 而 降低 。 

2. 三 向 受 压 状态 下 的 混凝土 强度 

三 向 受 压 状态 下 的 混凝土 (图 2. 6)， 侧 向 压力 
o 约束 了 混凝土 受 压 后 的 横向 变形 ， 对 竖 向 袭 颖 的 产生 和 发 展 起 到 抑制 作用 ， 所 以 混凝土 
的 强度 和 变形 能 力 都 得 到 明显 提高 (图 2. 6) ， 其 竖 向 抗 压强 度 可 按 式 (2- 5) 计 算 : 

及 一 大 二 (4.5 一 7. 0)oz (2—5) 
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图 2.5 双 轴 向 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 
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式 中 :及 一 一 有 侧 向 压力 约束 圆柱 体 试 件 的 轴 心 抗 压强 度 ; 
天 一 一 无 侧 向 压力 约束 圆柱 体 试 件 的 轴 心 抗 压 强度 ; 
9 一 一 侧 向 约束 压 应 力 。 
140 
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应 变 


2.6 三 向 受 压 状态 下 混凝土 的 应 力 -应 变 曲线 


实际 工程 中 ， 可 以 利用 三 向 受 压 混凝土 的 这 种 特性 ,来 提高 混凝土 的 抗 压强 度 和 变形 
能 力 。 如 采用 螺旋 箱 筋 、 加 密 短 筋 及 钢管 等 约束 混凝土 。 

3. 法 向 应 力 和 剪 应 力作 用 下 的 混凝土 强度 

实际 工程 中 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 弯 剪 区 段 的 剪 压 区 是 典型 的 同时 受 剪 应 力 和 压 应 力 共 同 作 
用 的 情形 。 法 向 应 力 和 剪 应 力 共 同 作用 下 的 混凝土 强度 试验 通常 使 用 空心 薄 壁 圆柱 体 试 
件 ， 图 2. 7 为 试验 结果 。 由 图 可 见 ， 当 压 应 力 较 小 时 ,混凝土 的 抗 剪 强度 随 压 应 力 的 增 
而 提高 ， 当 压 应 力 约 超过 .06 太 时 ， 混 凝 主 的 抗 剪 强度 随 压 应 力 的 增 大 反而 减 小 。 也 就 是 
说 由 于 存在 剪 应 力 ,混凝土 的 抗 压强 度 要 低 于 单 向 抗 压强 度 。 由 图 同时 可 见 ， 混 凝 土 的 抗 
前 强度 随 拉 应 力 的 增 大 而 减 小 。 也 就 是 说 由 于 存在 剪 应力， 混凝土 的 抗 拉 强度 也 要 低 于 单 




















向 抗 拉 强 度 。 
轴 
压 
大 
0 0 0 0 0 10 下 
图 2.7 法 向 应 力 和 剪 应 力 共同 作用 下 混凝土 强度 的 变化 规律 
2.1.3 混凝土 的 变形 


C3 


混凝土 的 变形 可 分 为 两 类 : 一 类 是 荷载 作用 下 的 受 力 变形 ， 包 括 一 次 短期 加 载 、 荷 载 








长 期 作 | 








和 和 荷载 如 








外 复 作 











用 下 的 变形 ; 另 一 类 是 非 荷 载 原因 引起 的 体积 变形 ， 包 括 混凝土 的 








收缩 、 膨 胀 及 温度 变形 。 
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.一 次 短期 加 载 下 混凝土 的 变形 性 能 
一 次 短期 加 载 是 指 荷载 从 零 开始 单调 增加 至 试 件 破坏 ， 
) 混凝土 受 压 时 的 应 力 -应 变 曲线 

混凝土 受 压 时 的 应 力 - 应 变 关系 是 混凝土 最 基本 的 力学 性 能 之 一 。 我 国 采用 棱柱 体 试 
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也 称 单调 加 载 。 











件 测定 一 次 短期 加 载 下 混凝土 受 压 的 应 力 - 应 变 全 

















受 压 的 应 力 -应 变 全 曲线 。 

图 2.8 可 见 ， 混 凝 土 受 压 的 应 
力 -应变 全 曲线 包括 上 升 段 和 下 降 段 
两 个 部 分 。 上 升 段 (OC) 又 可 分 为 3 段 
(OA、AB、BC)。 第 1 阶段 (OA 段 ): 
从 加 载 至 应 力 约 为 (0.3 一 0.4) 大 的 A 
点 ， 该 阶段 应 力 较 小 ， 混 凝 土 的 变形 
主要 是 骨 料 和 水 泥 晶体 受 力 后 产生 的 
弹性 变形 ， 应 力 -应 变 关系 接近 直线 ， 
A 点 称 为 比例 极限 。 第 2 阶段 (AB 
段 ): 超过 A 点 ， 进 入 裂缝 稳定 发 展 
的 第 2 阶段 ， 至 临界 点 B， 此 点 应 力 
可 以 作为 混凝土 长 期 抗 压强 度 的 依 
据 。 第 3 阶段 (BC 段 ): 超过 B 点 ， 


























o/(N/mm’) 
SS 








线 。 图 2. 8 为 试验 实测 得 到 的 混凝土 











30F5 











1 1 1 1 kins 
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 
: 


混凝土 棱柱 体 受 压 的 应 力 -应变 曲 线 


进入 裂缝 不 稳定 发 展 的 第 3 阶段 ， 至 峰 点 C， 此 点 应 力 为 混凝土 的 棱柱 体 抗 压强 度 f.， 相 


下 降 段 (CE) 又 可 分 为 两 段 (CD、DE)。 第 4 阶段 (CD 段 ): 超过 峰 点 C 之 后 ， 裂 缝 迅 
混凝土 内 部 结构 的 整体 性 受到 越 来 越 严 如 


的 破坏 ， 赖 以 传递 荷载 的 路 线 不 断 减 








少 ， 试 件 的 平均 应 力 强度 下 降 ， 此 阶段 曲线 四 向 应 变 轴 ， 直 到 曲线 出 现 抛 点 D。 第 5 阶 和 
CDE 段 ): 超过 拐点 DD 之后， 曲线 开始 变 为 凸 向 应 变 轴 ， 此 阶段 只 靠 骨 料 间 的 咬合 力 、 诺 

















从 收敛 点 五 以 后 的 











强度 混凝土 的 应 力 - 应 变 曲线 。 






























































掠 力 及 残余 的 承 压 面 来 承受 荷载 ， 直 至 曲线 中 曲率 最 大 的 收 和 敛 点 下。 

线 称 为 收敛 段 ， 这 时 贯通 的 主 裂 颖 已 很 宽 ， 内 聚 力 已 几乎 耗 尽 ， 
对 于 无 侧 向 约束 的 混凝土 ， 收 敛 段 已 没有 结构 意义 。 

混凝土 应 力 -应 变 曲线 的 形状 和 特征 是 混凝土 内 部 结构 发 生变 化 的 力学 标志 。 不 同 强 
度 的 混凝土 应 力 -应变 曲 线 的 形状 相似 ， 但 仍 有 





区 别 之 处 。 图 2. 9 为 试验 实测 得 到 的 不 同 





图 2.9 可知， 随 着 混凝土 强度 等 级 的 提高 ， 曲 线 的 峰值 应 变 增 大 ， 下 降 段 的 坡度 越 
陡 ， 极 限 应 变 减 小 ， 延 性 越 差 ， 曲线 上 升 段 的 形状 变化 不 大 ， 但 下 降 段 的 形状 变化 显著 。 
2) 混凝土 应 力 -应变 曲 线 的 数学 模型 


常用 的 混凝土 单 轴 向 受 压 应 力 -应 变 曲线 的 数学 模型 有 下 面 两 种 。 











(1) 美国 EE. Hognestad 建议 的 模型 。 





E. Hognestad 建议 的 应 力 -应 变 曲线 的 数学 模型 ， 其 上 升 段 为 二 次 抛物 线 ， 下 降 段 为 





斜 直线 ， 如 图 2. 10 所 示 。 其 表达 式 为 
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上 升 段 : e<eo， 





一 入 
of.[2 二 (£) |] (2= Gu 
下 降 段 : eeens 
o=f.[1—0. 1 ] eb 
式 中 :大 一 一 峰值 应 力 ( 轴 心 抗 压强 度 ); 





式 中 : 太一 一 峰值 应 力 ( 轴 心 抗 压 强度 ); 
相应 于 峰值 应 力 的 应 变 ， 通 常 取 6 二 0. 002; 
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oN/mm’) 








外 一 一 相应 于 峰值 应 力 的 应 变 ， 通 常 取 6o 二 0. 002; 





极限 压 应 变 ， 


Ecu 












































0.003 


图 2.11 Riisch 建议 的 应 力 - 
应 变 曲 线 的 数学 模型 





€0 


"| 加 
0.004 £ 


通常 取 su 一 0. 0038。 


站 
leo ba 
0 0.002 00038 下 








图 2. 10 E. Hognestad 建议 的 应 力 - 
应 变 曲线 的 数学 模型 
(2) 德国 Riisch 建议 的 模型 。 
Riisch 建议 的 应 力 -应 变 曲线 的 数学 模型 ， 
其 上 升 段 也 为 二 次 抛物 线 ， 下 降 段 为 水 平 线 ， 如 
图 2. 11 所 示 。 其 表达 式 为 
上 升 段 : e<eo， 


em 一 一 极限 压 应 变 ， 通 常 取 su 一 0. 0035。 


我 国 《规范 》(GB 50010) 采 用 的 混凝土 受 压 的 应 力 - 应 变 关系 








3 [ < 一 (<) ] (2—7a) 

下 降 段 : s 委 es 委 su 
o=f. 人 = 
1 线 的 数学 模型 与 德国 
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Riisch 建议 的 模型 相似 ， 具 体 见 第 4 章 的 4.4.1 节 。 

3) 混凝土 的 变形 模 量 

在 计算 混凝土 构件 的 变形 时 ， 需 用 到 混凝土 的 变形 模 量 。 如 前 所 述 ， 混 凝 土 的 应 力 - 
应 变 关 系 是 一 条 曲线 ， 即 受 力 过 程 中 混凝土 的 应 力 与 应 变 之 比 是 一 个 变数 ， 所 以 混凝土 的 
变形 模 量 有 弹性 模 量 、 割 线 模 量 和 切线 模 量 3 种 。 

(1) 混凝土 的 弹性 模 量 。 

混凝土 的 弹性 模 量 ( 即 原点 切线 模 量 ) 为 混凝土 的 应 力 -应 变 曲 线 在 原点 的 切线 的 斜率 ， 
用 E. 表示 ， 即 及 = 一 tana 一 dao/de|.-,， 如 图 2. 12(a) 所 示 。 












































1 
1 
1 
2 
Etanc' 
1 
1 
1 
1 








mY 


(a) 弹性 模 量 (b) 割 线 模 量 (0) 切线 模 量 
图 2.12 混凝土 的 变形 模 量 


F 混 凝 土 的 应 力 - 应 变 关系 是 一 条 曲线， 所 以 直接 通过 测定 该 曲线 的 斜率 来 获得 混 
凝 土 的 弹性 模 量 十 分 困难 。 通 常用 棱柱 体 标 准 试 件 将 
应 力 增 加 到 oa (对 三 C50 的 混凝土 取 mm 三 0.4 大 对 二 
C50 的 混凝土 ， 取 m=0.5 太 )- 然 后 卸载 至 零 ; 在 0 一 on < 
之 间 重 复 加 载 5 一 10 次 ,每 次 印 载 的 残余 变形 将 越 来 越 9 0 
小 ,直至 应 力 -应 变 曲线 稳定 为 直线 ， 该 直线 的 斜率 即 为 
混凝土 的 弹性 模 量 ， 如 图 2. 13 所 示 。 

通过 对 试验 数据 的 统计 分 析 ， 混 凝 土 的 弹性 模 量 瓦 
[ 按 式 (2- 8) 计算 ，E. 的 取 值 见 附 表 1 一 3。 该 E. 值 仅 适 











Ke 





























=| 














用 于 图 2.8 的 A 点 (比例 极限 ) 以 前 。 ?0 lwk Ee 
五 1 (2 8) 图 2.13 混凝土 弹性 模 量 的 测定 

上 34.7 

.2h a 


(2) 混凝土 的 割 线 模 量 。 
混凝土 的 割 线 模 量 (也 称 变形 模 量 ) 为 混凝土 的 应 力 - 应 变 曲线 上 任 一 点 处 割 线 的 斜率 ， 
用 已 表示 ,， 即 EE 二 tana' 二 ao/e， 如 图 2.12(b) 所 示 。 在 弹 塑 性 阶段 ， 任 一 点 的 总 应 变 e 为 
弹性 应 变 e. 与 塑性 应 变 se 之 和 ， 即 s 一 se 十 ee。 同 时 ， 将 弹性 应 变 se. 与 总 应 变 的 比值 称 
为 弹性 系数 ,， 即 "一 see/e。 因 此 有 
:0 Ee 


Rs (2—9) 
E 


各 
弹性 系数 vy 随 应 力 的 增 大 而 减 小 ， 其 值 在 0. 5 一 1 之 间 变 化 。 
(3) 混凝土 的 切线 模 量 。 
混凝土 的 切线 模 量 为 混凝土 的 应 力 -应变 曲 线 上 任 一 点 处 切线 的 斜率 ,用 玖 表示 ， 即 
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EE" 二 tana" 二 do/de， 如 图 2. 12(c) 所 示 。 切 线 模 量 E" 随 应 力 的 增 大 而 减 小 ， 主 要 用 于 非 线 
性 分 析 中 的 增 量 法 。 

4) 混凝土 的 泊 松 比 v。 

泊 松 比 是 混凝土 试 件 在 一 次 短期 受 压 时 的 横向 应 变 与 纵向 应 变 的 比值 。 当 压 应 力 较 小 
时 , wx 约 为 0.15 一 0.18; 接近 破坏 时 ，v. 可 为 
0.5 以 上 。《 规 范 》(GB 50010) 取 v= 二 0. 2。 

5) 混凝土 的 剪 切 变形 模 量 G 

按照 弹性 理论 ， 剪 切 变形 模 量 G. 与 弹性 模 量 
E. 的 关系 为 :，G. 二 0. 5E./(1 十 v.)。 因 为 v= 二 0.2 
时 ，G. 二 0.417E.。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 取 
G.=0.4E: 

6) 混凝土 受 拉 时 的 应 力 -应 变 曲 线 

试验 实测 得 到 的 混凝土 轴 心 受 拉 时 的 应 力 - 人 
人 变 曲线 如 图 2. 14 所 示 。 可 见 ， 其 形状 与 轴 心 受 压 

| 时 的 应 力 -应变 曲 线 相似 ， 但 其 峰值 应 力 和 峰值 应 

人 变 比 受 压 时 小 很 多 。 

2. 荷载 长 期 作用 下 混凝土 的 变形 性 能 一 一 徐 变 


混凝土 在 荷载 的 长 期 作用 下 ， 其 应 变 或 变形 随时 间 增 长 的 现象 称 为 徐 变 ， 用 符号 s 
表示 。 

徐 变 会 使 结构 变形 加 大 ， 引 起 预 应 力 损失 ， 在 长 期 高 应 力作 用 下 甚至 会 导致 结构 破 

。 但 徐 变 也 有 有 利 的 时 候 ， 徐 变 有 利于 结构 产生 内 力 重 分 布 ， 可 减少 由 于 支 座 不 均匀 沉 
et 减 小 大 体积 混凝土 内 的 温度 应 力 ， 减 少 收缩 裂缝 等 。 

图 2. 15 是 某 混凝土 试 件 在 长 期 荷载 作用 下 测 得 的 应 变 和 时 间 的 关系 曲线 。 其 应 变 包 
括 收缩 应 变 ss 、 加 载 时 的 瞬时 应 变 ss 和 由 于 荷载 长 期 作用 而 产生 的 徐 变 ee 这 3 部 分 。 


Eh 




















my 




















瞬时 恢复 应 变 


弹性 后 效 


残余 应 变 

















1 i Em 收缩 应 变 本 
On 5 10 15 20 25 六 





图 2.15 混凝土 的 徐 变 (应 变 和 时 间 的 关系 曲线 ) 
徐 变 随时 间 的 变化 规律 是 : 前 4 个 月 徐 变 增 长 较 快 ， 半 年 内 可 完成 总 徐 变量 的 70%~ 
80 儿 ， 以 后 增长 逐渐 缓慢 ，2 一 3 年 后 趋 于 稳定 。 
徐 变 变形 se 与 加 载 时 产生 的 瞬时 变形 ss 的 比值 称 为 徐 变 系 数 ， 用 符号 表示 ， 即 一 
ew/es。 当 初始 应 力 小 于 0.5 太 时，2 一 3 年 后 徐 变 稳定 ， 最 终 的 徐 变 系数 p 一 2 一 4。 
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关于 徐 变 产生 的 原因 ， 通 常 可 归结 为 以 下 两 个 方面 : 
产生 粘性 流动 ， 二 是 混凝土 内 部 的 微 裂缝 在 荷载 长 期 作 
时 ， 徐 变 的 发 展 以 第 一 个 原因 为 主 ， 当 应 力 较 大 时 ， 则 以 第 二 个 原因 









































E 用 压 应 力 的 大 小 是 影响 混 凝 
土 徐 变 的 素 之 一 。 图 2. 16 为 不 
同 应 力 水 平时 混凝土 徐 变 的 发 展 曲线 。 
由 图 可 见 ， 当 初始 应 力 oi 夺 0.5f. 时 ， 
应 力 差 相等 则 各 条 徐 变 曲线 的 间距 几乎 
相等 ， 即 徐 变 与 应 力 成 正比 ， 称 为 线性 
徐 变 ， 当 初始 应 力 0.5 几 二 o 乏 0.8 太 
才 ， 应 力 差 相等 但 各 条 徐 变 曲线 的 间距 
不 相等 ， 且 徐 变 的 增长 比 应 力 的 增长 
快 ， 徐 变 与 应 力 不 成 正比 ， 称 为 非 线 性 
徐 变 ， 当 初始 应 力 0 二 0. 8f. 时 ， 混 凝 
土 内 部 的 微 裂 颖 进入 非 稳定 发 展 阶段 ， 
徐 变 的 发 展 最 终 将 导致 混凝土 破坏 ， 所 
以 取 0.8. 作为 混凝土 的 长 期 抗 压强 度 。 









































影响 徐 变 的 因素 有 很 多 ， 可 以 将 其 归纳 为 应 力 大 小 、 材 料 组 成 和 环境 条 件 3 个 方面 。 
0.018 上 上 


0.016[ 


0.012 上 


0.008 


0.004 
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一 是 混凝土 中 的 水 泥 涯 胶体 在 荷 
下 不 断 地 出 现 和 发 
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90 180 270 360 450 


图 2.16 初 应 力 水 平 对 徐 变 的 影响 


混凝土 的 材料 组 成 是 影响 徐 变 的 内 在 因素 。 水 泥 用 量 越 大 、 水 灰 比 越 大 ， 徐 变 就 越 





大 ; 骨 料 


弹性 模 量 越 大 及 骨 料 所 占 的 体积 比 越 大 ， 徐 变 就 越 小 。 


环境 条 件 包括 养护 和 使 用 的 条 件 。 养 护 时 的 湿度 越 大 、 温 度 越 高 ， 徐 变 就 越 小 ; 使 用 





时 的 湿度 越 大 、 温 度 越 低 ， 徐 变 就 越 小 。 


另外 ， 加 载 的 龄 期 越 早 ， 徐 变 就 越 大 ;构件 的 体积 与 表面 积 的 比值 越 大 ， 徐 变 就 越 小 。 


3， 混凝土 在 荷载 重复 作用 下 的 变形 与 疲劳 





将 结构 或 构件 加 载 至 某 一 荷载 ， 然 后 卸载 至 零 ， 并 把 这 一 循环 多 次 重复 下 去 ， 称 之 为 


由 


外 复 加 荷 。 
混凝土 在 荷载 重复 作用 











受到 波浪 荷载 的 重复 作 
大 。 


日 而 损伤 都 属 了 


























标准 试 件 在 一 次 包 








次 加 外 载 作 
于 混凝土 的 疲劳 强度 斥 




















剧 ， 试 件 趋 近 破 坏 。 随 着 重复 荷载 次 数 的 增加 ， 应 力 -应 变 | 
的 次 数 时 ， 混 凝 土 试 件 由 于 内 部 严重 开裂 或 变形 过 大 而 导致 破坏 。 














到 某 一 特定 


下 引起 的 破坏 称 为 疲劳 破坏 。 疲 劳 现象 大 量 存在 于 工程 结构 
中 ,吊车 梁 受 到 吊车 荷载 的 重复 作用 、 桥 梁 结 构 受 到 车 辆 荷载 的 重复 作用 及 港口 海岸 结构 





F 疲劳 破 坏 现象 。 疲 劳 破坏 的 特征 是 裂 颖 小 而 变 


在 重复 荷载 作用 下 ， 混 凝 土 的 强度 和 变形 都 有 着 重要 的 变化 。 图 2. 17 是 混凝土 棱柱 体 
多 次 重复 荷载 作用 下 的 应 力 -应 变 曲线 。 从 图 可 以 看 出 ， 当 一 次 力 
a 小 于 混凝土 的 疲劳 强度 f: 时 ， 其 加 载 印 载 应 力 -应 变 曲线 OAB 形成 了 一 个 环 状 。 
jj 下， 应 力 -应 变 环 会 越 来 越 密 合 ， 最 后 密 合成 一 条 直线 。 当 一 次 加 载 应 力 me 大 
叶 ， 在 经 过 多 次 重复 加 印 载 后 ， 其 应 力 -应 变 曲 线 的 加 载 段 
力 轴 而 逐渐 变 成 凸 向 应 变 轴 ， 加 印 载 不 能 形成 封闭 环 ， 这 标志 着 混凝土 内 部 微 裂 颖 


载 应 力 
而 在 多 











是 向 应 
的 发 展 加 

















线 倾 角 不 断 减 小 ， 当 荷载 重复 
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残余 应 络 / 钊 从 时 曝 时 恢复 应 变 


撮 荷 后 弹性 后 效 
(a) 混凝土 一 次 加 载 卸载 的 (b) 混凝土 多 次 重复 加 载 
应 力 -应 变 曲线 和 扼 载 的 应 力 - 应 变 曲 线 


图 2.17 混凝土 在 重复 荷载 下 的 应 力 -应 变 曲线 


混凝土 疲劳 试验 采用 100mmxX 100mmX 300mm 或 150mmX150mmX450mm 的 棱柱 
体 试 件 ， 把 能 使 棱柱 体 试 件 承 受 200 万 次 或 其 以 上 循环 荷载 而 发 生 破 坏 的 压力 值 称 为 混 凝 
土 的 疲劳 抗 压强 度 。 试 验 表 明 ,， 混凝土 的 轴 心 抗 压 疲 劳 强度 低 于 其 轴 心 抗 压 强度 ， 其 值 与 
应 力 变化 的 幅度 有 关 。 因 此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 混凝土 的 轴 心 抗 压 、 轴 心 抗 拉 疲 
劳 强度 设计 值 卢 、 户 应 按 下 式 计算 : 





= (2— 10a) 

f=Nf (2-10b) 

式 中 : 7y, 一 一 混凝土 的 疲劳 强度 修正 系数 ; 应 根据 混凝土 疲劳 应 力 比值 p: 查 《 规 范 》 
(GB 50010) 的 表 4.1.6-1 和 表 4.1.6-2， 其 中 pt 按 式 (2-11) 计 算 。 

= (2-11) 


om 

式 中 : cm、ounu 一 一 构件 疲劳 验算 时 ， 截 面 同一 纤维 上 混凝土 的 最 小 应 力 、 最 大 应 力 。 

当 混凝土 承受 拉 - 压 疲劳 应 力作 用 时 ， 疲 劳 强度 修正 系数 为 取 0. 60。 

4. 混凝土 的 收缩 和 膨胀 

混凝土 在 空气 中 结 硬 时 其 体积 会 缩小 ， 这 种 现象 称 为 混凝土 的 收缩 。 而 混凝土 在 水 中 
结 硬 时 体积 会 膨胀 ， 但 混凝土 的 膨胀 值 一 般 较 小 ， 对 结构 的 影响 也 较 小 ， 所 以 经 常 不 予 

混凝土 的 收缩 和 膨胀 与 外 荷载 无 关 。 一 般 认 为 混凝土 的 收缩 主要 由 以 下 两 方面 的 原 
因 引起 : 一 是 凝 胶体 本 身 的 体积 收缩 ( 凝 缩 ); 二 是 混凝土 因 失 水 而 产生 的 体积 收缩 
( 干 缩 ) 。 

图 2. 18 是 混凝土 的 收缩 变形 随时 间 的 增长 过 程 。 可 见 ， 混 凝 土 的 收缩 变形 早期 发 展 
较 快 ， 两 周 已 完成 全 部 收缩 变形 的 25% 左 右 , 一 个 月 已 完成 约 50%， 以 后 增长 速度 逐渐 
减 慢 ， 整 个 收缩 过 程 可 持续 两 年 以 上 。 一 般 情况 下 ,混凝土 最 终 的 收缩 应 变 为 (2 一 5) X 
10“， 而 混凝土 开裂 时 的 拉 应 变 为 (0.5 一 2. 7)X10“， 可 见 收缩 应 变 若 受到 约束 ， 则 很 容 
易 导 致 混凝土 开裂 。 
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时 间 /d 


图 2.18 混凝土 的 收缩 变形 随时 间 的 增长 


影响 混凝土 收缩 的 主要 因素 如 下 。 


(1) 水 泥 的 品种 和 用 量 。 早 强 水 泥 的 收缩 量 比 普通 水 泥 的 大 10% 左 右 ; 水 泥 用 量 越 


多 ,水 灰 比 越 大 ， 水 泥 强 度 等 级 越 高 ， 收 缩 越 大 。 


(2) 骨 料 的 性 质 、 粒 径 和 含量 。 骨 料 含 量 越 大 、 弹 性 模 量 越 高 ， 收 缩 量 越 小 ; 骨 料 粒 


径 大 ， 对 水 泥浆 体 收缩 的 约束 大 ， 且 达到 相同 稠度 所 需 的 用 水 量 


EE 少 ， 收 缩 量 也 小 。 


(3) 养护 条 件 。 完 善 及 时 的 养护 、 高 温 高 湿 养 护 、 蒸 汽 养护 等 工艺 加 速水 泥 的 水 化 作 


用 , 减少 收缩 量 。 


(4) 使 用 期 的 环境 条 件 。 构 件 周围 所 处 的 温度 高 ,湿度 低 ， 都 增 大 水 分 的 燕 发， 收缩 


县 大 。 


(5) 构件 的 形状 和 尺寸 。 混 凝 土 中 的 水 分 必须 由 结构 的 表面 蒸发 ， 所 以 结构 的 体积 与 
表面 积 之 比 ， 或 线形 构件 的 截面 面积 与 截面 周 长 之 比 增 大 ,水 分 蒸发 量 减 小 ， 表 面 碳化 面 





积 也 小 ， 收 缩 量 减 小 。 


(6) 其 他 因素 。 配 制 混凝土 的 各 种 添加 剂 、 构 件 的 配 筋 率 、 混 凝 土 的 受 力 状 态 等 在 不 


同 程度 上 影响 收缩 量 。 


对 钢筋 混凝土 构件 来 讲 ， 收 缩 是 不 利 的 。 当 收缩 受到 约束 时 ， 收 缩 会 使 混凝土 内 部 产 
生 拉 应 力 ， 进 而 导致 构件 开裂 。 在 预 应 力 混 凝 土 结构 中 收缩 会 导致 预 应力 损 失 ， 降 低 构 件 


起 不 利 内 力 。 
5. 混凝土 的 温度 变形 和 热 工 参 数 
温度 变化 会 使 混凝土 热 胀 冷 缩 ， 在 结构 中 产生 温度 应 力 








影响 。 





分 析 收 缩 、 徐 变 和 温度 变化 等 间接 作用 对 结构 的 影响 时 ， 需 用 到 混凝土 的 热 


的 抗 裂 性 能 。 此 外 ， 某 些 对 跨度 比较 敏感 的 超 静 定 结构 (如 拱 结构 )， 混 凝 土 的 收缩 也 会 引 


， 甚 至 会 使 构件 开裂 以 至 








《规范 》(GB 50010) 规 定 : 当 温 度 在 0 一 100C 范 围 内 时 ， 混 凝 
区 值 。 

线 膨胀 系数 a.: 1X10 /°C。 

导热 系数 4: 10. 6kJ/(m* h* 'C)。 

比热容 <: 0. 96kJ/(kg* *C)。 





上 的 热 工 参数 可 按 


员 坏 。 因 此 ， 对 于 烟 向 、 水 池 及 超 长 结构 等 设计 中 应 考虑 温度 变形 和 温度 应 力 的 


工 参数 。 
下 列 规定 
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| 2.2 钢 入 


2.2.1 钢筋 的 成 分 、 品 种 和 级 别 





钢筋 的 力学 性 能 主要 取决 于 它 的 化 学 成 分 ， 其 中 铁 元 素 是 主要 成 分 ， 此 外 还 含有 少量 
的 碳 、 锰 、 硅 、 磷 、 硫 等 元 素 。 含 碳 量 越 高 ， 强 度 越 高 ， 但 塑性 和 可 焊接 性 降低 。 锰 、 硅 
元 素 可 提高 钢材 的 强度 ， 并 保持 一 定 的 塑性 。 磷 、 硫 是 有 害 元 素 ， 磷 使 钢材 冷 脆 ， 硫 使 钢 
材 热 脆 ， 且 焊接 质量 也 不 易 保 证 。 

根据 化 学 成 分 的 不 同 ， 混 凝 土 结构 中 使 用 的 钢材 可 分 为 碳 素 钢 和 普通 低 合金 钢 两 大 
类 。 根 据 含 碳 量 的 多 少 ， 碳 素 钢 又 可 分 为 低 碳 钢 ( 含 碳 量 过 0.25%)、 中 碳 钢 ( 含 碳 量 
0.25% 一 0.6%) 和 高 碳 钢 ( 含 碳 量 0.6% 一 1. 4%)。 除 碳 素 钢 已 有 的 成 分 外 ， 再 加 入 少量 的 
硅 、 锰 、 钒 、 钛 、 铬 等 合金 元 素 即 制 成 普通 低 合金 钢 ， 这 样 做 既 能 有 效 地 提高 钢材 的 强 
度 ， 又 可 以 使 钢筋 保持 较 好 的 塑性 。 我 国 普通 低 合 金 钢 按 加 入 元 素 种 类 划分 为 以 下 几 种 体 
系 : 鳃 系 (20MnSi、25MnSi) 、 硅 钒 系 (40SiaMnV、45SiMnV)、 硅 钛 系 (45SizMnTi) 、 硅 
锰 系 (40SaMn、48SiMn) 、 硅 铬 系 (45SiaCr)。 钢 系 名 称 中 前 面 的 数字 代表 平均 含 碳 量 (以 
1/10000 计 )， 部 分 合金 元 素 的 下 标 数 字 表 示 该 元 素 含量 的 百分数 。 

我 国 钢材 产量 巨大 ， 为 了 节约 合金 资源 ， 近 年 来 研制 开发 出 细 晶 粒 钢筋 。 这 种 钢筋 不 
需要 添加 或 只 需 添 加 很 少 的 合金 元 素 ， 通 过 控 温 轧 制 工艺 就 可 以 达到 与 添加 合金 元 素 相同 
的 效果 ， 即 既 可 以 有 效 地 提高 钢材 的 强度 ,又 可 使 钢材 具有 一 定 的 塑性 。 

根据 生产 工艺 和 力学 性 能 的 不 同 , 《规范 》(GB 50010) 将 用 于 混凝土 结构 的 钢材 分 为 
热 轧钢 筋 、 中 强度 预 应 力 钢 丝 、 消 除 应 力 钢 丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢筋 ， 详 见 附 表 1 - 4 一 
附 表 1-7。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 普 通 钢筋 (是 指 钢筋 混凝土 结构 中 的 钢筋 和 预 应 力 混凝土 结 
构 中 的 非 预 应 力 钢筋 ) 可 以 使 用 热 轧钢 筋 。 热 轧钢 筋 由 低 碳 钢 、 普 通 低 合 金 钢 或 细 晶 粒 钢 
在 高 温 状态 下 轧 制 而 成 。 热 轧钢 筋 为 软 钢 ， 其 应 力 -应 变 曲线 有 明显 的 屈服 点 和 流 幅 ， 断 
裂 时 有 绒 缩 现象 ， 伸 长 率 比较 大 。 

热 轧 钢筋 按 强 度 由 低 到 高 可 分 为 HPB300、HRB335、HRBF335、HRB400、 
HRBF400、RRB400、HRB500、HRBF500。 其 中 HPB300 为 光 面 钢筋 ， 如 图 2. 19(a) 所 
示 。HRB335、HRB400 和 HRB500 为 普通 低 合金 热 轧 带 肋 钢筋 HRBF335、HRBF400 
和 HRBF500 为 细 蝇 粒 带 肋 钢筋 ， 普 通 低 合金 热 轧 带 肋 钢筋 和 细 蝇 粒 带 肋 钢筋 的 表面 均 轧 
有 月 牙 肋 ， 如 图 2. 19(b) 所 示 。RRB400 为 余热 处 理 月 牙 肋 变 形 钢筋 。 余 热处理 钢筋 由 轧 


(a) 光 面 钢筋 (b) 月 牙 肋 钢筋 

































































图 2.19 光 面 钢筋 和 月 牙 肋 钢筋 
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钢筋 经 高 温 淳 水 、 余 热 回 温 处 理 后 得 到 ， 其 强度 提高 ， 价 格 相对 较 低 ， 但 焊接 性 和 机 
连接 性 能 稍 差 ， 可 使 用 在 对 延性 及 加 工 性 要 求 不 高 的 构件 中 ， 如 基础 、 大 体积 混凝土 及 
度 与 荷载 不 大 的 楼 板 和 墙 体 等 ，RRB400 钢筋 不 宜 用 作 重 要 部 位 的 受 力 钢筋 ， 不 应 用 于 
楼 承受 疲劳 荷载 的 构件 。 

《规范 》(GB 50010) 同 时 规定 ， 预 应 力 筋 宜 采用 预 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢 
其 中 ， 消 除 应 力 钢丝 的 极限 强度 标准 值 为 1470 一 1860MPa， 外 形 有 光 面 和 螺旋 肋 两 
; 钢 绞 线 由 多 根 高 强 钢丝 扭 结 而 成 ， 常 用 的 有 1X3( 三 股 ) 和 1X7( 七 股 ) 两 种 ， 其 极限 
度 标 准 值 为 1570 一 1960MPa; 中 强度 预 应 力 钢丝 的 极限 强度 标准 值 为 800 一 1270MPa， 
外 形 也 有 光 面 和 螺旋 肋 两 种 。 预 应 力 螺 纹 钢筋 (又 称 精 轧 螺纹 粗 钢筋 ;是 用 于 预 应 力 混凝土 
结构 的 大 直径 高 强 钢筋 ， 其 极限 强度 标准 值 为 980 一 1230MPa， 这 种 钢筋 在 轧 制 时 沿 钢筋 
纵向 全 部 轧 有 规律 性 的 螺纹 肋 条 ， 可 直接 用 螺丝 套 简 连 接 和 螺 帆 锚固， 不 需要 再 加 工 螺 
纹 ， 也 不 需要 焊接 。 

各 种 普通 钢筋 与 预 应 力 筋 的 符号 、 直 径 和 强度 标准 值 详 见 附 表 1 - 4 和 附 表 1- 6。 
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2.2.2 钢筋 的 强度 和 变形 性 能 


1. 钢筋 的 应 力 -应 变 曲 线 

根据 钢筋 受 拉 时 应 力 - 应 变 曲线 特征 的 不 同 ， 可 将 钢筋 分 为 有 明显 流 幅 的 钢筋 (或 称 有 
明显 屈服 点 的 钢筋 ) 和 无 明显 流 幅 的 钢筋 (或 称 无 明显 屈服 点 的 钢筋 ) 两 类 。 通 常 ， 有 明显 
流 幅 的 钢筋 简称 为 “ 软 钢 ”"， 如 热 轧 钢筋 :无 明显 流 幅 的 钢筋 简称 为 “ 硬 钢 ”， 如 钢 绞 线 、 
高 强 钢丝 。 

1) 有 明显 流 幅 的 钢筋 

钢筋 的 力学 性 能 试验 一 般 采 用 量 测 标 距 4, 为 5& 或 10d (4d 为 钢筋 直径 ) 的 试 件 ， 
图 2. 20 为 试验 实测 得 到 的 有 明显 流 幅 钢筋 的 应 力 -应 变 曲 线 。 由 图 可 知 ， 在 a 点 之 前 ， 应 
力 与 应 变 成 正比 ， 材 料 处 于 线 弹 性 阶段 ，a' 点 称 为 比例 极限 。 

过 w 点 后 ， 应变 的 增长 速度 比 应 力 的 增长 
速度 略 快 ， 此 时 应 力 与 应 变 已 不 成 正比 ， 但 在 
a 点 以 前 材料 仍 处 于 弹性 阶段 ，a 点 称 为 弹性 
极限 。 因 此 ， 若 在 a 点 以 前 印 载 ， 应 变 基 本 上 
仍 能 完全 恢复 。 过 a 点 后 ,材料 进入 非 弹 性 阶 
段 ， 至 5 点 ,应变 开始 出 现 塑性 流动 ,5 点 称 
为 
绑 
长 








届 服 上 限 。 届 服 上 限 与 加 载 速度 等 有 关 ， 是 
稳定 的 。 待 应 力 下 降 到 。 点 以 后 ， 应 力 不 增 
长 或 略 有 波动 但 应 变 不 断 增 大 ， 出 现 届 服 台阶 
cd，c 点 称 为 届 服 下 限 。 过 d 点 后 ， 随 着 应 变 
增加 ， 应 力 又 继续 增加 ， 直 至 应 力 最 大 点 。， ”图 :20 有 有 了 明显 流 幅 钢筋 的 应 力 -应 变 昌 线 
< 点 称 为 极限 抗 拉 强 度 ，de 段 称 为 强化 阶段。 

过 点 后 ， 在 试 件 的 某 薄弱 部 位 开始 出 现 颈 缩 现象 ， 应 变 急剧 增长 ， 断 面 缩小 ， 应 力 ( 按 
初始 截面 计算 ) 下 降 ， 至 / 点 试 件 被 拉 断 。e/ 段 称 为 颈 缩 阶段 或 破坏 阶段 可见， 有 明显 








~ 
3 
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流 幅 钢筋 的 应 力 - 应 变 曲线 可 分 为 4 个 阶段 : 弹性 阶段 oa、 届 服 阶 段 c&、 强 化 阶段 de 和 
破坏 阶段 ef。 

钢筋 受 压 时 的 应 力 -应 变 关系 与 受 拉 时 基本 相同 。 

对 于 有 明显 流 幅 的 钢筋 ， 由 于 有 较 长 的 届 服 平台 。 因 此 ， 对 于 其 应 力 -应 变 曲线 的 数 

学 模型 , 《规范 》(GB 50010) 采 用 图 2. 21 所 示 的 双 线 性 理想 弹 塑 性 模型 。 

2) 无 明显 流 幅 的 钢筋 

图 2. 22(a) 为 试验 实测 得 到 的 无 明显 流 幅 钢筋 的 

应 力 - 应 变 曲 线 。 由 图 可 知 ， 在 a 点 之 前 ， 应 力 与 应 

| 变 成 正比 ， 材 料 处 于 线 弹 性 阶段 ，a 点 称 为 比例 极限 

| ( 约 为 0.650,)。 过 a 点 以 后 ， 应 变 增 长 快 于 应 力 增 

| 长 ， 应力- 应变 关系 为 非 线性 ， 有 一 定 的 塑性 变形 ， 





























但 到 达 极限 抗 拉 强度 mw 后 ， 试 件 很 快 被 拉 断 ， 下 降 
































段 很 短 ， 整 个 应 力 -应 变 曲线 没有 明显 的 届 服 点 ， 破 
0 加 sm e 坏 前 没有 明显 预兆 ， 破 坏 呈 脆性 。 

国有 各， 六 闻 应 办 -这 沟 关 六 清 对 于 无 明显 流 幅 的 钢筋 ， 设 计时 一 般 取 残余 应 

理想 弹 塑 性 模型 变 为 0.2% 时 所 对 应 的 应 力 mw， 作为 强度 设计 指标 ， 

称 为 条 件 屈服 强度 。 对 于 消除 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 ， 


《规范 》(GB 50010) 规 定 : 取 用 0. 85om 作为 其 条 件 屈服 强度 。 
对 于 无 明显 流 幅 的 钢筋 ， 其 应 力 -应变 曲 线 的 数学 模型 经 常 采用 图 2. 22(b) 所 示 的 双 斜 











O 


本 
0.2% 
(a) 试验 实测 曲线 (b) 曲线 的 数学 模型 
图 2.22 无 明显 流 幅 钢筋 的 应 力 -应 变 曲 线 


2. 钢筋 力学 性 能 的 基本 指标 


反映 钢筋 力学 性 能 的 基本 指标 有 届 服 强度 、 强 届 比 、 伸 长 率 和 冷 弯 ; 前 两 个 为 强度 指 
标 ， 后 两 个 为 变形 指标 (或 称 塑 性 指标 ) 。 
1) 屈服 强度 
届 服 强度 是 钢筋 混凝土 构件 设计 时 钢筋 强度 取 值 的 依据 。 这 是 由 于 钢筋 届 服 后 将 产生 
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很 大 的 塑性 变形 ， 这 会 使 钢筋 混凝土 构件 产生 很 大 的 变形 和 过 宽 的 裂缝 而 无 法 正常 使 用 。 
同时 由 于 届 服 上 限 不 稳定 ， 所 以 对 于 有 明显 流 幅 的 钢筋 ,一 般 取 届 服 下 限 作 为 届 服 强度 。 
2) 强 届 比 

强 届 比 是 钢筋 的 极限 抗 拉 强 度 与 届 服 强度 的 比值 。 反 映 了 钢筋 的 强度 储备 。《 规 范 》 
(GB 50010) 规 定 : 对 于 一 、 二 、 三 级 抗震 等 级 框架 和 和 斜 撑 构件 中 的 纵向 受 力 钢筋 的 强 屈 比 
不 应 小 于 1. 25。 

3) 伸 长 率 

钢筋 的 伸 长 率 有 断后 伸 长 率 和 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 两 个 概念 。 

(1) 钢筋 的 断后 伸 长 率 。 

钢筋 的 断后 伸 长 率 习惯 上 称 为 伸 长 率 ， 按 下 式 计 算 ， 


Gum — Te X100% (2-12) 


式 中 : 4 一 一 试 件 拉 伸 前 量 测 的 标 距 长 度 ， 一 般 取 4 二 54 或 10d(d 为 钢筋 直径 )， 
/一 一 试 件 拉 断 后 包含 颈 缩 区 量 测 的 标 距 长 度 。 

可 见 ， 钢 筋 的 断后 伸 长 率 一 方面 反映 了 颈 缩 区 域 及 其 附近 残余 变形 的 大 小 ， 量 测 标 距 
4 较 小 时 得 到 的 6 值 较 大 ， 而 4 较 大 时 得 到 的 9 值 较 小 ， 同 时 该 $ 值 还 受 两 段 钢筋 对 合 后 
量 测 时 人 为 误差 的 影响 ; 另 一 方面 断后 伸 长 率 忽略 了 钢筋 的 弹性 变形 。 因 此 ， 断 后 伸 长 率 
不 能 很 好 地 反映 钢筋 受 力 时 的 总 体 变 形 能 力 。 为 此 ， 近 年 来 国际 上 大 多 已 采用 钢筋 在 最 大 
力 下 的 总 伸 长 率 gu 来 表示 钢筋 的 变形 能 力 。 

(2) 钢筋 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 。 

钢筋 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 ( 均 匀 伸 长 率 ) 的 概念 如 图 2.23(a) 所 示 ， 量 测 方法 如 
图 2.23(b) 所 示 。 
















































































































































































oh 
两 夹 持 区 之 间 的 自由 长 度 
标记 Y 标记 V 
夹 持 区 | 测量 区 | | 颈 缩 区 | 夹 持 区 
洲 
3 
220mm >50mm 
2 
最 大 力 下 总 伸 长 率 /% | 训 ?| | 2 | 
(a) 钢筋 最 大 力 下 总 伸 长 率 的 概念 (b) 钢筋 最 大 力 下 总 伸 长 率 的 量 测 方法 


2.23 钢筋 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 
注 : 试验 前 应 在 两 夹 持 区 之 间 的 自由 长 度 范围 内 均匀 划分 10mm 或 5mm 的 等 间距 标记 。 





图 2. 23(b) 中 两 夹 持 区 之 间 自 由 长 度 的 最 小 值 ， 当 钢筋 直径 d 委 25mm 时 为 350mm; 
25mm 二 d 过 32mm 时 为 400mm; 32mm 一 gd 二 50mm 时 为 500mm。 

可 见 ， 钢 筋 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 包含 塑性 残余 变形 e, 和 弹性 变形 s. 两 部 分 ， 可 按 
下 式 计算 ， 
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式 中 : 工 一 一 图 2. 23(b) 所 示 断 橡 后 两 个 标记 之 间 的 距离 (mm)， 距 夹 


应 符合 图 示 要 求 ; 
一 一 试验 前 同 





0 一 (与 + 登 ) X100% 





样 两 个 标记 间 的 距离 (mm) ， 至 少 应 为 100mm; 


wm 一 一 钢筋 的 抗 拉 强度 实测 值 (MPa) ; 
EE. 一 一 钢筋 的 弹性 模 量 (MPa)。 
《规范 》(GB 50010) 规 定 的 普通 钢筋 及 预 应 力 筋 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 限 值 见 附 表 1 8。 


4) 冷 弯 





(2— 13) 
持 区 与 颈 缩 区 的 距离 











冷 弯 是 将 钢筋 绕 一 个 弯 芯 直径 为 D 的 钢 辊 弯 折 一 定 的 角度 a 时 (图 2. 24)， 钢筋 受 
弯曲 部 位 表面 不 得 产生 裂纹 即 为 合格 。 弯 芯 直 径 DD 越 
小 ， 弯 折 角 度 a 越 大 ， 则 钢筋 的 塑性 性 能 就 越 好 。 





2.24 钢筋 的 冷 灾 


标准 《钢筋 混凝土 用 钢 第 1 部 分 : 热 轧 光 圆 钢 








国家 








筋 》 


(GB 1499. 1 一 2008) 和 《钢筋 混凝土 用 钢 第 2 部 分 : 热 轧 
带 肋 钢筋 》 (GB 1499. 2 一 2007) 规 定 : 普通 钢筋 按 表 2- 1 
规定 的 弯 芯 直径 弯曲 180" 后 ， 钢 筋 受 弯曲 部 位 表面 不 得 


产生 裂纹 。 
表 2-1 钢筋 冷 弯 的 弯 芯 直径 (mm) 
































钢筋 钢筋 直径 d 弯 芯 直径 也 
HPB300 6 一 22 d 
6~25 3d 
HRB335 
HRBF335 2 a 
40~50 5d 
6~25 4d 
HRB400 
28~ 6 
HRBF400 2 
>40~50 6d 
6~25 6d 
HRB500 
HRBF500 2 40 We 
二 40 一 50 8d 











3. 钢筋 的 弹性 模 量 EE、 


钢筋 的 弹性 模 量 是 弹性 阶段 钢筋 的 应 力 与 应 变 的 比值 。 由 图 2. 20 和 图 2. 22(a) 可 知 ， 











玖 一 tana 一 /es 。 由 于 在 弹性 阶段 钢筋 的 受 压 性 能 与 受 拉 必 





受 夺 弹性 模 量 与 受 拉 时 相同 。 


2.2.3 钢筋 的 疲劳 


钢筋 的 疲劳 是 指 钢筋 在 承受 重复 、 周 期 性 的 动 荷载 作用 下 ， 经 过 
性 断裂 的 现象 。 吊 车 梁 、 桥 面板 和 轨 枕 等 承受 重复 荷载 的 钢筋 混 凝 4 
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各 类 钢筋 的 弹性 模 量 见 附 表 1 -9。 





























上 构件 有 可 能 会 

















能 基本 相同 ， 所 以 同一 钢筋 的 


定 次 数 后 ， 突 然 脆 


于 疫 


第 2 瘟 。 混凝土 结构 材料 的 物理 力学 性 能 


劳 而 发 生 破坏 。 

影响 钢筋 疲劳 强度 的 主要 因素 是 钢筋 的 疲劳 应 力 幅 ， 即 一 次 循环 中 的 最 大 应 力 csm* 与 
最 小 应 力 aa 的 差 值 。 可 见 ， 钢 筋 的 疲劳 应 力 幅 一 cms 一 cas。 钢筋 的 疲劳 强度 是 指 在 某 
一 规定 的 应 力 幅 度 内 ， 色 受 、 定 次 数 循环 共 载 后 发 生 疫 劳 破坏 的 最 大 应 力 值 ， 我 国 要 求 满 
足 循 环 次 数 为 200 万 次 。 

《规范 》(GB 50010) 通 过 控制 钢筋 的 疲劳 应 力 幅 小 于 等 于 疲劳 应 力 幅 限 值 来 保证 钢筋 
不 发 生 疲 劳 破坏 。 对 于 普通 钢筋 和 预 应 力 钢筋 的 疲劳 应 力 幅 限 值 Af; 和 Afr,， 分 别 由 钢 
扩 灌 荔 应 有 比价 人 和 pb 查 《 规 范 》(GB 50010) 的 表 4.2.6- 1 和 表 4.2.6-2 确定。w 和 
丰 分 别 按 式 (2 - 14a) 和 式 (2- 14b) 计 算 。 




















人 (2-14a) 
起 中 * obinin 劳 一 层 钢筋 的 最 小 应 力 、 最 大 应 力 。 

二 (2-14b) 
式 中 ， gb,wmin、ol.mox 一 一 构件 疲劳 验算 时 ， 同 - 层 预 应力 盘 的 最 小 应 力 、 最 大 应 力 。 


2.2.4 钢筋 的 冷加工 


在 常温 下 用 机 械 的 方法 对 钢筋 进行 再 加 工 ， 称 为 钢筋 的 冷加工 。 甚 目的 是 提高 钢材 的 

强度 和 节约 钢材 。 经 过 冷加工 后 ,钢筋 的 力学 性 能 发 生 了 较 大 的 变化 ， 其 性 能 受 母 材 和 冷 
加 工 工艺 的 影响 较 大 。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 未 列 入 冷加工 钢筋 ， 工 程 应 用 时 可 按 相 
关 的 冷加工 技术 标准 执行 。 冷加工 的 工艺 主要 有 冷 拉 、 冷 拔 、 冷 轧 和 冷 轧 扭 4 种 ， 这 里 介 
绍 常用 的 冷 拉 和 冷 拔 。 
. 钢筋 的 冷 拉 3 
冷 拉 是 在 常温 下 用 机 械 方法 将 有 明显 
流 幅 的 钢筋 拉 伸 到 超过 屈服 强度 的 某 一 应 ” 冷 拉 应 力 | ------- 
力 值 ( 即 强 化 阶段 的 某 一 应 力 值 ， 如 [| 
图 2.25 中 的 & 点)， 然 后 印 载 至 零 ， 是 一 
种 用 来 提高 钢筋 抗 拉 强度 的 方法 。 








/ 冷 拉 经 时 效 


















































图 2.25 可 知 ， 经 过 冷 拉 的 钢筋 印 坟 | 

为 零 时 ， 留 有 残余 应 变 00'。 若 秃 载 后 立即 0 0 寺 
重新 加 载 ， 则 应 力 -应 变 曲线 将 沿 着 wkce 四 

变化 ,点 为 新 的 届 服 点 。 可见， 经 冷 拉 0 

后 ， 钢 筋 的 届 服 强度 提高 ， 但 塑性 有 所 降低 ， 这 种 现象 称 为 冷 拉 强 化 。 








若 印 载 后 放置 一 段 时 间或 在 人 工 加 热 后 再 进行 拉 伸 ， 则 应 力 -应变 曲 线 将 沿 着 o'k'd'e 
变化 ，& 点 为 新 的 屈服 点 。 可 见 ， 冷 拉 经 时 效 后 ， 钢 筋 的 屈服 强度 将 进一步 提高 ， 其 屈服 
台阶 得 到 一 定 的 恢复 ， 这 种 现象 称 为 时 效 硬化 。 

需要 说 明 的 是 ， 冷 拉 只 能 提高 钢筋 的 抗 拉 屈服 强度 ， 其 抗 压 屈服 强度 反而 降低 15% 左 
右 。 因 此 ， 设 计 中 不 得 把 冷 拉 钢筋 作 受 压 钢筋 使 用 。 另 外 ,， 冷 拉 钢 筋 若 需 焊接 ， 则 应 先 焊 
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接 再 冷 拉 ， 这 是 因为 焊接 时 的 高 温 将 使 冷 拉 钢筋 的 冷 拉 强 化 效应 完全 消失 。 

2. 钢筋 的 冷 拔 

冷 拔 是 用 强力 将 和 6 一 9 8 光 面 热 轧 钢筋 拔 过 比 它 自 身 直径 还 小 的 硬 质 合金 拔丝 模 ， 是 
一 种 用 来 提高 钢筋 强度 的 方法 ， 如 图 2. 26 所 示 。 




















800 
硬 质 合金 拔丝 模 ~ 
E 
区 4 
2 





钢筋 
2.26 钢筋 的 冷 拔 


由 图 2. 26 可 知 ，$6 的 光 面 热 轧钢 筋 经 过 冷 拔 ;- 其 强度 提高 较 多 ， 但 塑性 也 降低 许 
多 ; 并 随 着 冷 拔 次 数 的 增加 ， 强 度 不 断 提高 ， 塑 性 也 不 断 降低 ; 且 经 冷 拔 后 的 钢筋 已 从 软 
钢 变 成 硬 钢 。 冷 拔 可 同时 提高 钢筋 的 抗 拉 和 抗 压强 度 。 


2.2.5 混凝土 结构 对 钢筋 性 能 的 要 求 


混凝土 结构 对 钢筋 性 能 的 要 求 主要 体现 在 钢筋 的 强度 、 塑 性 、 可 焊 性 、 耐 火 性 和 与 混 
凝 土 的 粘 结 性 能 5 个 方面 。 

1. 钢筋 的 强度 

强度 是 钢筋 质量 的 重要 指标 ,钢筋 的 强度 主要 是 指 钢 筋 的 届 服 强度 (包括 条 件 届 服 强 
度 ) 和 极限 强度 。 

由 于 钢筋 届 服 后 将 产生 很 大 的 塑性 变形 ， 这 会 使 混凝土 构件 产生 很 大 的 变形 和 过 宽 的 
裂缝 而 不 满足 使 用 要 求 甚至 破坏 ， 所 以 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 设 计时 应 以 届 服 强度 作 
为 钢筋 强度 取 值 的 依据 。 钢 筋 的 极限 强度 经 常 采 用 “ 强 届 比 ”这 个 概念 来 表达 。 强 届 比 越 
大 ， 表明 结构 的 强度 储备 越 大 。 

为 节约 钢材 ,减少 资源 和 能 源 的 消耗 ， 在 钢筋 混凝土 结构 中 应 推广 使 用 400MPa 和 
500MPa 级 强度 高 、 延 性 好 的 热 轧 钢筋 ， 在 预 应 力 混凝土 结构 中 应 推广 使 用 消除 应 力 钢 
丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺纹 钢筋 ， 限 制 并 逐步 淘汰 强度 较 低 、 延 性 较 差 的 钢筋 。 

2. 钢筋 的 塑性 

钢筋 的 塑性 一 般 通 过 伸 长 率 和 冷 弯 来 反映 。 为 了 使 混凝土 结构 在 破坏 前 有 明显 的 预 
兆 ， 尽 可 能 地 避免 脆性 破坏 ， 保 证 抗震 结构 具有 足够 的 延性 ， 要 求 钢筋 具有 满足 要 求 的 变 
形 能 力 ， 即 其 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 应 满足 附 表 1- 8 的 要 求 。 同 时 ， 在 施工 时 钢筋 要 弯 
折 成 型 ， 因 而 其 冷 弯 性 能 也 应 满足 表 2- 1 的 要 求 。 

届 服 强度 、 极 限 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 和 冷 弯 性 能 是 检验 钢筋 性 能 的 4 个 主要 指标 。 
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3. 钢筋 的 可 焊 性 

可 焊 性 是 评定 钢筋 焊接 后 接头 性 能 的 指标 。 要 求 钢筋 在 焊接 后 接头 处 不 应 产生 裂纹 及 过 
大 变形 ， 以 保证 焊接 接头 性 能 良好 。 我 国生 产 的 热 思 钢筋 可 焊 ， 而 高 强 钢丝 和 钢 绞 线 不 可 焊 。 

4. 钢筋 的 耐火 性 

钢材 本 身 的 耐火 性 能 较 差 ， 相 对 而 言 ， 热 轧钢 筋 的 耐火 性 最 好 ， 冷 拉 钢筋 次 之 ， 预 应 力 
钢筋 最 差 。 因 此 ， 结 构 设 计时 应 设置 必需 的 混凝土 保护 层 厚 度 以 满足 构件 耐火 极限 的 要 求 。 

5. 钢筋 与 混凝土 的 粘 结 性 能 

钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 是 保证 钢筋 与 混凝土 共同 工作 的 基础 。 其 中 钢筋 凹凸 不 平 
的 表面 与 混凝土 间 的 机 械 咬合 力 是 粘 结 力 的 主要 部 分 ， 所 以 带 肋 钢筋 与 混凝土 的 粘 结 性 能 
要 比 光 圆 钢 筋 好 许多 。 











| 2. 3 钢筋 与 混凝土 的 粘 结 


2.3.1 粘 结 的 概念 


通常 把 钢筋 与 混凝土 接触 面 上 的 纵向 前 应 力 称 为 烙 结 应 力 ， 简 称 粘 结 力 。 钢 筋 和 混 凝 
土 这 两 种 材料 能 够 结合 在 一 起 共同 工作 ， 除 了 两 者 具有 相近 的 温度 线 膨胀 系数 之 外 ， 更 主 
要 的 是 由 于 混凝土 硬化 后 ， 钢 筋 和 混凝土 接触 面 上 产生 了 良好 的 粘 结 力 。 同 时 为 了 保证 钢 
筋 混 凝 土 构件 在 工作 时 钢筋 不 被 从 混凝土 中 拔 出 或 压 出 ， 还 要 求 钢 筋 具有 良好 的 锚固 。 粘 
结 和 锚固 是 钢筋 和 混凝土 形成 整体 、 共 同 工 作 的 基础 。 

如 图 2. 27(a) 所 示 的 梁 虽 配 有 钢筋 ， 但 通过 钢筋 表面 涂 油 等 措施 使 得 钢筋 与 混凝土 之 
间 无 粘 结 ， 且 钢筋 端 部 也 不 锚固 ， 当 梁 承 受 荷载 作用 而 产生 弯曲 变形 时 ,虽然 与 钢筋 处 在 
同一 高 度 的 混凝土 受 拉 伸 长 ， 但 钢筋 仍 保持 原 有 长 度 不 变 ， 不 能 与 混凝土 共同 承担 拉力 ， 
此 梁 在 很 小 的 荷载 作用 下 就 发 生 脆性 折断 而 破坏 ， 受 力 性 能 与 素 混凝土 梁 相 同 。 
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(a) 钢筋 与 混凝土 之 间 无 粘 结 (b) 钢筋 与 混凝土 可 靠 粘 结 


图 2.27 混凝土 与 钢筋 的 粘 结 作用 
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如 图 2. 27(b) 所 示 梁 的 钢筋 与 混凝土 可 靠 地 粘 结 在 一 起 ， 在 荷载 作用 下 梁 发 生 弯曲 变 
形 时 ， 钢 筋 与 混凝土 一 起 变形 ， 共 同 受 力 。 从 梁 上 取 一 微 段 dr, 分 析 微 段 内 钢筋 的 受 力 
状况 。 设 钢筋 直径 为 4， 钢 筋 的 应 力 增 量 为 dz.， 钢 筋 和 混凝土 接触 面 的 粘 结 应 力 为 r; 则 
由 钢筋 脱离 体 的 平衡 条 件 可 得 

















E 《2- 15) 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 如 果 微 段 dz 左右 截面 的 钢筋 应 力 相 等 ， 那 么 钢筋 与 混凝土 接触 
而 上 就 不 存在 粘 结 力 ， 即 粘 结 力 为 零 。 也 就 是 说 ， 只 有 粘 结 力 不 为 零 ， 钢 筋 应 力 才 会 发 生 
变化 。 钢 筋 与 混凝土 接触 面 单位 表面 积 上 所 能 承受 的 最 大 纵向 剪 应 力 称 为 “ 粘 结 强度 ”。 

















2.3.2 粘 结 的 类 型 





根据 构件 中 钢筋 受 力 情况 的 不 同 ， 粘 结 的 作用 有 锚固 粘 结 和 局 部 粘 结 两 类 。 

1. 锚固 粘 结 

如 图 2. 28(a) 所 示 的 梁 下 部 纵 筋 在 支 座 内 锚固 、 图 2. 28(b) 所 示 的 梁 支 座 负 筋 截断 及 
纵向 钢筋 搭 接 等 属于 锚固 粘 结 。 锚 固 粘 结 的 共性 是 钢筋 端 头 的 应 力 为 零 ， 经 过 一 段 锚固 长 
度 粘 结 应 力 的 积累 ， 使 钢筋 应 力 达到 设计 强度 . 户 或 某 一 应 力 。 由 于 该 范围 内 钢筋 的 应 力 
差 大 ， 接 触 面 上 的 粘 结 应 力 必然 大 ， 而 且 粘 结 破坏 属于 脆性 破坏 ， 所 以 必须 保证 有 足够 的 
锚固 长 度 ， 以 避免 粘 结 破坏 。 

















(a) 梁 下 部 纵向 钢筋 的 锚固 粘 结 (b) 梁 支 座 负 筋 的 锚固 粘 结 
图 2.28 锚固 粘 结 


2. 局 部 粘 结 


如 图 2. 29 所 示 的 裂缝 间 钢 筋 与 混凝土 接触 面 上 的 粘 结 应 力 属 于 局 部 粘 结 ， 这 类 粘 结 
在 钢筋 的 中 部 ， 而 不 是 端 头 。 裂 缝 间 粘 结 应 力 的 大 小 及 分 布 将 影响 到 裂缝 间距 与 裂缝 宽度 的 
大 小 ， 影 响 到 构件 刚度 的 大 小 。 通 过 接触 面 上 粘 结 应 力 的 积累 使 裂缝 间 的 混凝土 参与 受 拉 。 











图 2.29 局 部 粘 结 


2.3.3 粘 结 力 的 组 成 与 粘 结 机 理 


钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 由 以 下 3 部 分 组 成 。 
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(1) 混凝土 中 的 水 泥 凝 胶体 与 钢筋 表面 的 化 学 胶结 力 。 化 学 胶结 力 来 自 浇筑 混凝土 时 
水 泥浆 体 对 钢筋 表面 氧化 层 的 渗透 及 水 化 过 程 中 水 泥 晶 体 的 生长 和 硬化 。 化 学 胶结 力 一 般 
很 小 ， 仅 存在 于 构件 受 力 阶段 的 局 部 无 滑 移 区 域 。 当 接触 面 发 生 相对 滑 移 时 ， 化 学 胶结 力 
即 消失 。 

(2) 混凝土 收缩 握 庄 钢 筋 而 产生 的 摩擦 力 。 摩 擦 力 的 产生 是 由 于 混凝土 凝固 收缩 ， 对 
钢筋 产生 垂直 于 摩擦 面 的 压 应 力 。 这 种 压 应 力 越 大 ,接触 面 的 粗糙 程度 越 大 ， 摩 擦 力 就 
越 大 。 

(3) 钢筋 表面 凹凸 不 平 与 混凝土 之 间 产 生 的 机 械 咬合 力 。 对 于 光 圆 钢筋 ， 机 械 咬 合力 
源 自 钢筋 表面 的 粗糙 不 平 ， 其 值 不 大 。 带 肋 钢筋 比 光 圆 钢筋 的 机 械 咬合 作用 大 许多 。 

带 肋 钢 筋 与 混凝土 之 间 机 械 咬合 作用 的 受 力 机 理 如 图 2. 30 所 示 。 钢 筋 受 力 后 ， 共 
凸 出 的 肋 对 混凝土 产生 斜 向 挤 压力 ， 斜 向 挤 压力 的 轴 向 分 力 使 周围 的 混凝土 产生 轴 向 拉 
力 和 剪 力 ， 径 向 分 力 使 周围 混凝土 产生 环 向 拉力 。 轴 向 拉力 和 剪 力 使 混凝土 产生 内 部 侧 
裂缝 ， 环 向 拉力 使 混凝土 产生 内 部 径 向 裂缝 。 当 混凝土 保护 层 厚度 较 小 ， 径 向 询 缝 发 
展 到 构件 表面 而 产生 辟 裂 裂缝 时 ,机械 咬 合作 用 将 很 快 表 失 ， 产生 辟 裂 型 粘 结 破坏 ， 
如 图 2. 31(a) 所 示 。 若 在 纵向 钢筋 周围 配置 夭 筋 等 横向 钢筋 来 承担 环 向 拉力 ， 阻 止 径 
向 裂 颖 的 发 展 ;或 纵向 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 较 大 而 使 得 径 向 裂缝 难于 发 展 到 构件 
表面 ， 则 最 后 肋 前 混凝土 在 斜 向 挤 压力 的 轴 向 分 力作 用 下 被 挤 碎 ， 发 生 沿 肋 外 径 圆柱 
面 的 剪 切 型 粘 结 破坏 ， 如 图 2. 31(b) 所 示 ,， 这 种 破坏 是 带 肋 钢筋 与 混凝土 粘 结 强度 的 
上 限 。 











































































































ey 开裂 混凝土 
内 部 斜 裂 乡 A 、 未 开裂 混凝土 


轴 向 分 力 


带 肋 钢筋 
从 内 裂缝 区 
径 向 分 力 


图 2.30 带 肋 钢筋 肋 处 的 挤 压力 和 内 部 裂缝 


拼 压 破碎 
7 








六 
主 辟 裂 
次 路 弄 型 缝 面 
裂缝 
人 @) 野 列 型 烙 结 破 环 (b) 妆 切 型 粘 结 破坏 


图 2.31 带 肋 钢筋 的 粘 结 破坏 


光 圆 钢筋 与 带 肋 钢 筋 粘 结 机 理 的 主要 区 别 是 ， 光 圆 钢 筋 的 粘 结 力主 要 来 自 胶结 力 和 摩 
擦 力 ， 而 带 肋 钢筋 的 粘 结 力主 要 来 自 机 械 咬 合力 。 
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2.3.4 粘 结 强度 





钢筋 与 混凝土 接触 面 的 粘 结 强度 通常 采用 拔 出 试验 来 测定 ， 如 图 2. 32 所 示 。 若 粘 结 
破坏 时 的 拔 出 力 为 下 ， 则 粘 结 强度 r, 为 
,= 上 上 (2= 16) 





式 中 ,4 一 钢筋 直径 ; 
/一 钢筋 的 锚固 长 度 或 埋 长 。 
可 见 ， 粘 结 强度 z 就 是 粘 结 破坏 时 钢筋 与 混凝土 接触 面 的 最 大 平均 粘 结 应 力 。 
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加 载 端 


PP Fa | 
Gs F 
(a) 锚固 长 度 拔 册 试验 (b) 粘 结 强度 拔 出 试验 
图 2.32 拔 出 试验 


图 2. 32(a) 所 示 的 拔 出 试验 主要 用 于 测定 锚固 长 度 。 钢 筋 拔 出 端的 应 力 达到 届 服 强度 
时 ， 钢 筋 没 有 被 拔 出 的 最 小 埋 长 称 为 基本 锚固 长 度 避 。 由 图 2. 32(a) 可 知 ， 这 种 拔 出 试验 
的 粘 结 应 力 分 布 不 均匀 ， 且 加 载 端 的 混凝土 受到 承 压 钢板 的 局 部 挤 压 ， 这 与 构件 中 钢筋 端 
部 附近 的 应 力 状态 有 较 大 区 别 。 因 此 ， 目 前 通常 采用 图 2. 32(b) 所 示 的 拔 出 试验 来 测定 粘 
结 强度 。 为 避免 加 载 端 局 部 挤 压 的 影响 ， 在 加 载 端 设置 了 长 度 为 (2 一 3)d 的 套 管 ， 钢 筋 的 
有 粘 结 销 长 为 5&， 在 此 较 小 长 度 上 可 近似 认为 粘 结 应 力 均 匀 分 布 。 可 见 ， 由 图 2. 32(b) 所 
示 的 拔 出 试验 测 得 的 粘 结 强度 较为 准确 。 





2.3.5 影响 粘 结 强度 的 因素 





钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 强度 受 许 多 因素 的 影响 ， 主 要 有 混凝土 强度 、 钢 筋 外 形 、 混 
凝 土 保护 层 厚 度 、 钢 筋 净 距 、 横 向 配 筋 、 受 力 情况 和 浇筑 混凝土 时 钢筋 的 位 置 等 。 

(1) 混凝土 强度 。 混 凝 土 强度 越 高 ， 粘 结 强度 越 大 。 试 验 表 明 ， 粘 结 强度 与 混凝土 搞 
拉 强 度 f 成 正比 。 

(2) 钢筋 外 形 。 钢 筋 外 形 对 粘 结 强度 的 影响 很 大 ， 带 肋 钢筋 的 粘 结 强度 远 高 于 光 圆 钢筋 。 

(3) 混凝土 保护 层 厚度 和 钢筋 净 距 。 试 验 表 明 ， 混 凝 土 保 护 层 厚度 对 光 圆 钢筋 的 粘 结 
强度 影响 很 小 ， 而 对 带 肋 钢筋 的 影响 十 分 显著 。 适 当 增 大 混凝土 保护 层 厚度 和 钢筋 净 距 ， 
可 以 提高 粘 结 强 
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(4) 横向 配 筋 。 混 凝 土 构件 中 配 有 的 横向 钢筋 可 以 有 效 地 抑制 混凝土 内 部 裂缝 的 发 
展 ， 提 高 粘 结 强度 。 

(5) 受 力 情况 。 支 座 处 的 反 力 等 侧 向 压力 可 增 大 钢筋 与 混凝土 接触 面 的 摩擦 力 ， 提 高 
粘 结 强度 。 剪 力 产生 的 斜 裂 颖 将 使 锚固 钢筋 受到 销 栓 作用 而 降低 粘 结 强度 。 在 重复 荷载 或 
反复 荷载 作用 下 ， 钢 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 强度 将 退化 。 

(6) 浇筑 混凝土 时 钢筋 的 位 置 。 对 于 大 厚度 混凝土 结构 而 言 ， 当 混凝土 浇筑 深度 超过 
300mm 时 ， 钢 筋 底 面 的 混凝土 由 于 离 析 沁 水、 沉淀 收缩 和 气泡 溢出 等 原因 ， 使 混凝土 与 
其 上 部 的 水 平 钢筋 之 间 产 生 空 阶层 ， 从 而 前 弱 了 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 作用 。 







































































2.3.6 钢筋 的 锚固 


1. 保证 粘 结 的 构造 措施 

由 于 粘 结 破坏 机 理 复 杂 ， 影 响 因素 众多 。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 采 取 不 进行 粘 结 
计算 ， 而 用 构造 措施 来 保证 钢筋 与 混凝土 粘 结 的 方法 。 

为 了 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 粘 结 可 靠 , 《规范 》(GB 50010) 从 以 下 4 个 方面 进行 了 规定 。 

(1) 对 于 不 同 强度 等 级 的 混凝土 和 钢筋 ， 规 定 了 钢筋 的 基本 锚固 长 度 和 搭 接 长 度 。 
(2) 规定 了 钢筋 的 最 小 间距 和 混凝土 保护 层 的 最 小 厚度 。 

(3) 对 钢筋 接头 范围 内 的 短 筋 加 密 进 行 了 规定 。 

4) 对 钢筋 端 部 的 弯 钩 设置 或 机 械 锚 固 措施 进行 了 规定 。 

2. 钢筋 的 锚固 
1) 受 拉 钢 筋 的 基本 锚固 长 度 

筋 错 固 长 度 拔 出 试验 中 ， 如 图 2. 32(a) 所 示 ， 钢 筋 拔 出 端的 应 力 达 到 届 服 强度 时 ， 
钢筋 没有 被 拔 出 的 最 小 埋 长 称 为 基本 锚固 长 度 加 。 其 大 小 主要 取决 于 钢筋 强度 、 混 凝 土 强 
度 和 钢筋 直径 ， 并 与 钢筋 的 外 形 有 关 。 当 计算 中 充分 利用 钢筋 的 抗 拉 强度 时 ， 受 拉 钢 筋 的 
基本 锚固 长 度 应 按 下 列 公式 计算 ， 








一 


起 














普通 钢筋 : 

大 一 w fa (2-17a) 
预 应 力 筋 ; 

4a fd (2= 17b) 


式 中 ， /一 一 受 拉 钢 筋 的 基本 锚固 长 度 ; 
fy、fw 一 一 普通 钢筋 、 预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 ; 
了 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ， 当 混凝土 强度 等 级 高 于 C60 时 ， 按 C60 取 值 ; 
4 一 一 锚固 钢筋 的 直径 ; 
a 一 一 锚固 钢筋 的 外 形 系数 ， 按 表 2- 2 采用。 
表 2-2 锚固 钢筋 的 外 形 系数 

钢筋 类 型 光 圆 钢筋 带 肋 钢筋 螺旋 肋 钢丝 三 股 钢 绞 线 七 股 钢 绞 线 
a 0.16 0.14 0.13 0.16 0.17 

注 : 光 圆 钢筋 未 端 应 做 180" 弯 钧 。 弯 后 平 直 段 长 度 不 应 小 于 34， 但 作 受 压 钢筋 时 可 不 做 弯 钩 。 
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2) 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 
受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 应 根据 锚固 条 件 按 下 列 公式 计算 ， 且 不 应 小 于 200mm。 
b= Gls (2= 18) 











式 中 : 4 一 一 受 拉 钢 筋 的 锚固 长 度 ; 
和 一 一 锚固 长 度 修正 系数 。 

3) 锚固 长 度 修 正 系数 所 

纵向 受 拉 普通 钢筋 的 锚固 长 度 修正 系数 & 应 按 下 列 规定 取 用 。 

(1) 当 带 肋 钢筋 的 公称 直径 大 于 25mm 时 ， 取 1. 10。 

(2) 环 氧 树脂 涂 层 带 肋 钢筋 取 1. 25。 

(3) 施工 过 程 中 易 受 扰动 的 钢筋 取 1. 10。 

(4) 当 纵向 受 力 钢筋 的 实际 配 筋 面积 大 于 其 设计 计算 面积 时 ， 修 正 系数 取 设 计 计算 面 
积 与 实际 配 盘 面积 的 比值 ， 但 对 有 抗震 设防 要 求 及 直接 承受 动力 荷载 的 结构 构件 ， 不 应 考 
虑 此 项 修正 。 

(5) 锚固 钢筋 的 保护 层 厚度 为 34 时 ,修正 系数 可 取 0:8; 保护 层 厚度 为 54 时 ， 修 正 
系数 可 取 0.7; 中 间 按 内 插 取 值 ， 此 处 4 为 锚固 钢筋 的 直径 。 

当 式 (2- 18) 中 的 & 按 上 述 规 定 取 用 多 于 一 项 时 ， 可 按 连 乘 计算 ,但 不 应 小 于 0. 6。 
对 预 应 力 筋 ， 可 取 1. 0。 

4) 钢筋 末 端 采 用 弯 多 或 机 械 锚 固 措施 

当 纵向 受 拉 普通 钢筋 未 端 采 用 弯 钧 或 机 械 锚 固 措施 时 ， 包 括 弯 钧 或 锚固 端 头 在 内 的 锚 
固 长 度 ( 投 影 长 度 ) 可 取 为 基本 锚固 长 度 如 的 60%。 弯 钧 和 机 械 锚 冉 的 形式 和 技术 要 求 
(图 2. 33) 应 符合 表 2 - 3 的 规定 。 
















































































所 
下 一 
人 b) 135* 计 钩 (9) 一 个 贴 焊 锚 盘 
恬 
| 二 二 二 外 一 一 一 : 
(d) 两 侧 贴 焊 锚 入 (6) 穿孔 塞 焊 错 板 (螺栓 锚 头 
图 2.33 ” 弯 钧 和 机 械 锚 固 的 形式 和 技术 要 求 
表 2-3 钢筋 弯 钧 和 机 械 锚 固 的 形式 和 技术 要 求 
锚固 形式 技术 要 求 
90 " 弯 钧 末端 90" 弯 钧 。 弯 钧 内 径 44， 弯 后 直 段 长 度 12d 
135 弯 钩 末端 135 弯 钩 ， 弯 钧 内径 44， 弯 后 直 段 长 度 54 
一 侧 贴 焊 锚 筋 末端 一 侧 贴 焊 长 54 同 直径 钢筋 
两 侧 贴 焊 错 盘 未 端 两 侧 贴 焊 长 34 同 直径 钢筋 
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( 续 ) 
锚固 形式 技术 要 求 
穿孔 塞 焊 锚 板 末端 与 厚度 4 的 锚 板 穿孔 塞 焊 
螺栓 锚 头 末端 旋 人 螺栓 锚 头 








注 : @ 焊 颖 和 螺纹 长 度 应 满足 承载 力 要 求 。 
@ 螺栓 锚 头 和 焊接 锚 板 的 承 压 净 面 积 不 应 小 于 锚固 钢筋 截面 积 的 4 倍 。 
@ 螺栓 锚 头 的 规格 应 符合 相关 标准 的 要 求 。 
@ 螺栓 锚 头 和 焊接 锚 板 的 钢筋 净 间 距 不 宜 小 于 44， 否 则 应 考虑 群 锚 效 应 的 不 利 影响 。 
@ 截面 角 部 的 弯 钧 和 一 侧 贴 焊 锚 筋 的 布 筋 方向 宜 向 截面 内 侧 偏 置 。 


5) 受 压 钢 筋 的 锚固 长 度 

当 计算 中 充分 利用 纵向 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， 其 锚固 长 度 不 应 小 于 同 条 件 受 拉 钢 筋 锚 固 
长 度 的 70 闪 。 受 压 钢筋 不 应 采用 末端 弯 钧 和 一 侧 贴 焊 锚 筋 的 错 周 措施 。 

6) 锚固 长 度 范围 内 横向 构造 钢筋 的 配置 要 求 

当铺 固 钢筋 的 保护 层 厚 度 不 大 于 54 时 ,锚固 长 度 范 肝 内 应 配置 横向 构造 钢筋 ， 其 直 
径 不 应 小 于 d/4; 对 梁 、 柱 、 斜 撑 等 构件 间距 不 应 大 于 54， 对 板 、 墙 等 平面 构件 间距 不 应 
大 于 104， 且 均 不 应 大 于 100mm， 此 处 4 为 锚固 钢筋 的 直径 。 





























2.3.7 钢筋 的 连接 


钢筋 长 度 不 满足 施工 要 求 时 ， 须 把 钢筋 进行 连接 才能 满足 使 用 要 求 。 钢 筋 连接 的 方式 
有 3 种 : 绑扎 搭 接 、 机 械 连接 和 焊接 连接 。 由 于 连接 接头 区 域 受 力 复杂 ， 所 以 钢筋 的 接头 
宣 设 置 在 受 力 较 小 处 ， 在 同一 根 钢 筋 上 宣 少 设 接头 。 在 结构 的 重要 构件 和 关键 传 力 部 位 ， 
纵向 受 力 钢 筋 不 宜 设置 连接 接头 。 

轴 心 受 拉 及 小 偏心 受 拉杆 件 的 纵向 受 力 钢 筋 不 得 采用 绑扎 搭 接 ; 其 他 构件 中 的 钢筋 对 
用 绑扎 搭 接 时 ， 受 拉 钢 筋 直径 不 宜 大 于 25mm， 受 压 钢筋 直径 不 宜 大 于 28mm。 

1. 绑扎 搭 接 

1) 接头 连接 区 段 的 长 度 与 接头 面积 百分率 

同一 构件 中 相 邻 纵向 受 力 钢筋 的 绑扎 搭 接 接头 宜 相互 错开 。 

钢筋 绑扎 搭 接 接头 连接 区 段 的 长 度 为 1. 3 倍 拱 接 长 度 。 凡 搭 接 接头 中 点 位 于 该 连接 
段 长 度 内 的 搭 接 接头 均 属 于 同一 连接 区 段 。 同 一 连接 区 段 内 纵向 受 力 钢 筋 措 接 接头 面积 
分 率 为 该 区 段 内 有 搭 接 接头 的 纵向 受 力 钢 筋 截面 面积 与 全 部 纵向 受 力 钢 筋 截面 面积 的 比 人 
(图 2. 34)。 当 直径 不 同 的 钢筋 搭 接 时 ， 按 直径 较 小 的 钢筋 计算 。 
位 于 同一 连接 区 段 内 的 受 拉 钢筋 搭 接 接 头面 积 百分率 : 对 梁 类 、 板 类 及 墙 类 构件 ， 不 
宜 大 于 25%; 对 柱 类 构件 ,不宜 大 于 50%。 当 工程 中 确 有 必要 增 大 受 拉 钢 筋 搭 接 接头 面 
积 百分率 时 ， 对 梁 类 构件 ， 不宜 大 于 50%; 对 板 、 墙 、 柱 及 预制 构件 的 拼接 处 ， 可 根据 实 
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并 筋 采用 绑扎 搭 接连 接 时 ， 应 按 每 根 单 筋 错 开 搭 接 的 方式 连接 。 接 头面 积 百分率 应 按 
同一 连接 区 段 内 所 有 的 单 根 钢筋 计算 。 并 筋 中 钢筋 的 搭 接 长 度 应 按 单 筋 分 别 计算 。 
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ll 
1.31 


图 2.34 同一 连接 区 段 内 纵向 受 拉 钢 筋 的 绑扎 拱 接 接头 
注 : 若 图 中 四 根 钢筋 @、@、 图 、@ 团 的 直径 相同 ， 则 该 区 段 钢筋 搭 接 接头 面积 百分率 为 50%% 。 


2) 受 拉 钢筋 的 搭 接 长 度 
纵向 受 拉 钢 筋 绑扎 搭 接 接头 的 搭 接 长 度 应 根据 位 于 同一 连接 区 段 内 的 钢筋 搭 接 接头 面 
职 百分率 按 下 列 公 式 计算 ， 且 不 应 小 于 300mm。 
lL=tl, (2-19) 
式 中 : 4 一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 搭 接 长 度 ; 
4 一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 ; 
4 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 ， 按 表 2 -4 取 用 。 当 纵向 搭 接 钢筋 接头 面积 
百分率 为 表 中 各 项 数字 中 间 值 时 ,修正 系数 可 按 内 插 取 值 。 


表 2-4 纵向 受 拉 钢 筋 搭 接 长 度 修正 系数 














纵向 受 拉 钢筋 搭 接 接头 面积 百分率 <25% 50% 100% 





& 2 1.4 1.6 


3) 受 压 钢筋 的 搭 接 长 度 

构件 中 的 纵向 受 压 钢筋 ， 当 采用 搭 接连 接 时 ， 甚 受 压 搭 接 长 度 不 应 小 于 纵向 受 拉 钢 筋 
搭 接 长 度 的 0.7， 且 不 应 小 于 200mm。 

4) 纵 筋 搭 接 长 度 范围 内 横向 构造 钢筋 的 配置 要 求 

在 粱 、 柱 类 构件 纵向 受 力 钢筋 搭 接 长 度 范围 内 应 配置 籍 筋 ， 其 直径 不 应 小 于 搭 接 钢 
筋 较 大 直径 的 25% ， 间 上 距 不 应 大 于 搭 接 钢筋 较 小 直径 的 5 倍 ， 且 不 应 大 于 100mm。 当 
受 压 钢筋 直径 d>>25mm 时 ， 尚 应 在 搭 接 接 头 两 个 端面 外 100mm 范围 内 各 设置 两 个 
箱 筋 。 

须 注意 的 是 : 需 进 行 疲劳 验算 的 构件 ， 其 纵向 受 拉 钢筋 不 得 采用 绑扎 搭 接 接头 。 

2. 机 械 连 接 


钢筋 机 械 连接 是 通过 钢筋 与 连接 件 的 机 械 咬合 作用 或 钢筋 端面 的 承 压 作 用 ， 将 一 根 钢 
筋 中 的 力 传递 至 另 一 根 钢筋 的 连接 方法 。 国 内 外 常用 的 钢筋 机 械 连 接 方法 主要 有 以 下 6 
种 : 套 简 挤 压 连接 接头 、 锥 螺纹 连接 接头 、 直 螺纹 连接 接头 、 熔 融 金 属 充填 接头 、 水 泥 灌 
浆 充 填 接 头 、 受 压 钢筋 端面 平 接头 。 图 2. 35 所 示 为 锥 螺纹 连接 接头 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 : 纵向 受 力 钢筋 的 机 械 连 接 接头 宜 相互 错开 。 钢 筋 机 械 连 接 
区 段 的 长 度 为 35d(d 为 连接 钢筋 的 较 小 直径 ) ， 凡 接头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 度 内 的 机 械 
连接 接头 均 属于 同一 连接 区 段 。 
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图 2.35 锥 螺纹 连接 接头 


位 于 同一 连接 区 段 内 的 纵向 受 拉 钢 筋 接头 面积 百分率 不 宜 大 于 50%; 但 对 板 、 墙 、 柱 及 
预制 构件 的 拼接 处 ， 可 根据 实际 情况 放宽 。 纵 向 受 压 钢筋 的 接头 面积 百分率 可 不 受 限 制 。 

直接 承受 动力 荷载 的 结构 构件 中 的 机 械 连接 接头 ， 除 应 满足 设计 要 求 的 抗 疲劳 性 能 
外 ， 位 于 同一 连接 区 段 内 的 纵向 受 力 钢筋 接头 面积 百分率 不 应 大 于 50%。 

机 械 连接 套 简 的 保护 层 厚度 宜 满足 有 关 钢 筋 最 小 保护 层 厚度 的 规定 。 机 械 连 接 套 简 的 
横向 净 间 距 不 宜 小 于 25mm; 套 简 处 笑 筋 的 间距 仍 应 满足 相应 的 构造 要 求 。 

3， 焊接 连接 

焊接 连接 常用 的 连接 方法 主要 有 闪光 对 焊 、 电 弧 焊 、 电 渣 压力 焊 、 气 压 焊 、 埋 弧 压力 
烛 和 电阻 点 爆 等 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 : 细 晶 粒 热 轧 带 肋 钢筋 及 直径 大 于 28mm 的 带 肋 钢筋 ， 其 焊 
屡 应 经 试验 确定 ， 余 热处理 钢筋 不 宜 焊 接 。 

纵向 受 力 钢筋 的 焊接 接头 应 相互 错开 。 钢 筋 焊接 接头 连接 区 段 的 长 度 为 354(4 为 连接 
钢筋 的 较 小 直径 ) 且 不 小 于 500mm， 凡 接头 中 点 位 于 该 连接 区 段 长 度 内 的 焊接 接头 均 属 于 
同一 连接 区 段 。 
纵向 受 拉 钢 筋 的 接头 面积 百分率 不 宜 大 于 50%， 但 对 预制 构件 的 拼接 处 ， 可 根据 实际 
情况 放宽 。 纵 向 受 压 钢筋 的 接头 面积 百分率 可 不 受 限 制 。 
须 注 意 的 是 : 需 进 行 疲劳 验算 的 构件 ， 其 纵向 受 拉 钢 筋 不 宜 采 用 焊接 接头 。 当 直接 承 
受 吊车 荷载 的 钢筋 混凝土 吊车 梁 、 屋 面 梁 及 屋 架 下 弦 的 纵向 受 拉 钢 筋 必须 采用 焊接 接头 
时 ， 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 必须 采用 闪光 接触 对 焊 ， 并 去 掉 接 头 的 毛刺 及 卷 边 ; 

(2) 同一 连接 区 段 内 纵向 受 拉 钢筋 焊接 接头 面积 百分率 不 应 大 于 25%， 此 时 ， 焊 接 接 
头 连接 区 段 的 长 度 应 取 为 454(4 为 纵向 受 力 钢筋 的 较 大 直径 ); 

(3) 疲劳 验算 时 ， 焊 接 接头 应 符合 《规范 》(GB 50010) 第 4. 2. 6 条 疲劳 应 力 幅 限 值 的 
规定 。 
















































































2.3.8 混凝土 保护 层 




















钢筋 的 外 边缘 至 混凝土 表面 的 距离 ， 称 为 混凝土 保护 层 厚度 ， 简 称 保护 层 厚度 ， 用“ 
表示 。 

钢筋 的 混凝土 保护 层 有 下 列 作用 : @ 防 止 钢 筋 锈 蚀 ， 保 证 结构 的 耐久 性 ;四 减缓 火灾 
时 钢筋 温度 的 上 升 速度 ,保证 结构 的 耐火 性 ; 加 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 的 可 靠 粘 结 。 
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《规范 》(GB 50010) 规 定 : 构件 中 受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 不 应 小 于 钢筋 的 公称 直径 4。 
同时 ， 对 于 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 保护 层 厚度 应 符合 附 表 1 - 
13 的 规定 ; 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 保护 层 厚 度 不 应 小 于 附 表 
1-13 中 数值 的 1.4 倍 。 

当 有 充分 依据 并 采取 下 列 有 效 措施 时 ， 可 适当 减 小 混凝土 保护 层 的 厚 

(1) 构件 表面 有 可 靠 的 防护 层 ; 

(2) 采用 工厂 化 生产 的 预制 构件 ; 

(3) 在 混凝土 中 掺 加 阻 锈 剂 或 采用 阴极 保护 处 理 等 防 锈 措施 ; 

(4) 当 对 地 下 室 墙 体 采取 可 靠 的 建筑 防水 做 法 或 防护 措施 时 ， 与 土 层 接触 一 侧 钢 筋 的 
保护 层 厚度 可 适当 减少 ， 但 不 应 小 于 25mm。 

当 梁 、 柱 、 墙 中 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 大 于 50mm 时 ， 宜 对 保护 层 采取 有 效 的 构 
造 措施 。 当 在 保护 层 内 配置 防 裂 、 防 剥落 的 钢筋 网 片 时 ， 网 片 钢筋 的 保护 层 厚度 不 应 小 
于 25mm。 
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| 2. 4 公路 桥涵 工程 混凝土 结构 材料 


2.4.1 混凝土 与 钢筋 


1. 混凝土 

《规范 》(JTG D62) 的 混凝土 强度 等 级 划分 与 《规范 》(GB 50010) 相 同 ， 最 低 为 C15， 
最 高 为 C80， 共 14 个 等 级 。 混 凝 土 强度 等 级 按 下 列 规定 采用 : 钢筋 混凝土 构件 不 应 低 于 
C20， 当 采用 HRB400、KL400 钢筋 配 筋 时 ， 不 应 低 于 C25; 预 应 力 混凝土 构件 不 应 低 
于 C40。 

2. 钢筋 


公路 桥涵 工程 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 构件 中 的 普通 钢筋 宜 选 用 热 轧 R235、 
HRB335、HRB400 及 KL400 钢筋 ， 预 应 力 混凝土 构件 中 的 钞 筋 应 选用 其 中 的 带 肋 钢筋 ; 
按 构 造 要 求 配置 的 钢筋 网 可 采用 冷 轧 带 肋 钢筋 。 

预 应 力 混凝土 构件 中 的 预 应 力 钢 筋 应 选用 钢 绞 线 、 钢 丝 ;， 中 小 型 构件 或 坚 、 横 向 预 应 
力 钢筋 ， 也 可 选用 精 轧 螺纹 钢筋 。 























2.4.2 公路 桥涵 工程 混凝土 结构 的 一 般 构 造 


1. 混凝土 保护 层 厚度 
普通 钢筋 和 预 应 力 直线 形 钢筋 的 最 小 混凝土 保护 层 厚度 不 应 小 于 钢筋 公称 直径 ， 后 张 
法 构件 预 应 力 直线 形 钢筋 不 应 小 于 其 管道 直径 的 1/2， 且 应 符合 附 表 2- 5 的 规定 。 
当 受 拉 区 主 筋 的 混凝土 保护 层 厚度 大 于 50mm 时 ， 应 在 保护 层 内 设置 直径 不 小 于 
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6mm、 间 距 不 大 于 100mm 的 钢筋 网 。 


2. 钢筋 的 锚固 


1) 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 








混凝土 结构 材料 的 物理 力学 性 能 




















当 设 计 中 充分 利用 钢筋 的 强度 时 ， 其 最 小 锚固 长 度 应 符合 表 2- 5 的 规定 。 
表 2-5 钢筋 最 小 锚固 长 度 
汪 钢筋 种 类 R235 HRB335 HRB400，KL400 

证 
项 目 强度 | C20 | cz5 | C30 |>cito| czo | ca5 | cao |>caol cao | cs5 | cso cao 
受 压 钢 筋 ( 直 端 ) 40d | 35d | 30d | 25d | 35d | 30d | 25d | 20d | 40d | 354 | 30d | 25d 
直 端 | 一 | 一 | 一 40d | 35d | 3od | 254 | 454 | 404 | 354 | 304 

受 拉 钢筋 

弯 钩 端 | 35d | 304d | 254 | 204d | 304 | 254 | 25djj2od | 354 | sod | 3od | 254 














注 : |， d 为 钢筋 直径 。 
@ 采用 环 氧 树脂 涂 层 钢筋 时 ， 受 拉 钢 筋 最 小 锚固 长 度 应 增加 25%。 
@ 当 混凝土 在 凝固 过 程 中 易 受 扰动 时 ， 锚 固 长 度 应 增加 25%。 

2) 钢筋 端 部 弯 钩 

《规范 》(JTG D62) 规 定 : 受 拉 钢 筋 端 部 弯 钩 应 符合 表 2 - 6 的 规定 。 

表 2-6 ” 受 拉 钢筋 端 部 弯 钧 















































弯曲 | 弯曲 恋 则 直径 m F 
了 弯曲 直径 (D) 平 直 段 长 度 
部 位 | 角度 形状 钢筋 本 曲直 f 平 直 段 长 度 
180° R235 >2.54 三 3d 
>3d 
HRB335 >4d 
普 钩 | 135 HRB400 = 全 5d 
KL400 
HRB335 >4d 
总 
90° 三 10d 
HRB400 Sy Ss 
KL400 
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( 续 ) 
窟 曲 交 曲 多 状 在 第 亚 古 BELT 
部 位 | 角度 形状 钢筋 弯曲 直径 (CD) | 平 直 段 长 度 
中 间 =h LDN 
普 折 | 三 90 Cy 四 各 种 钢筋 三 20d CE 














注 ; 采用 环 氧 树 脂 涂 层 钢筋 时 ， 除 应 满足 表 内 规定 外 ， 当 钢筋 直径 d20mm 时 ， 弯 钩 内 直径 D 不 
应 小 于 4d; 当 qd 一 20mm 时 ， 弯 钧 内 直径 D 不 应 小 于 6d; 直线 段 长 度 不 应 小 于 5d。 


短 筋 的 末端 应 做 成 弯 钩 ， 弯 钧 的 角度 可 取 135"， 弯 钩 的 弯曲 直径 应 大 于 被 箱 的 受 力 主 
钢筋 的 直径 ， 且 R235 钢筋 不 应 小 于 短 筋 直径 的 2. 5 倍 ，HRB335 钢筋 不 应 小 于 短 筋 直径 
的 4 倍 。 对 于 弯 钧 平 直 段 长 度 ， 一 般 结构 不 应 小 于 短 筋 直径 的 .5 倍 ， 抗 震 结构 不 应 小 于 短 
筋 直径 的 10 倍 。 

3. 钢筋 的 连接 

《规范 》(JTG D62) 规 定 : 钢筋 接头 宜 采 用 焊接 接头 和 钢筋 机 械 连 接 接头 ( 套 简 挤 压 接 

头 、 微 粗 直 螺纹 接头 )， 当 施工 或 构造 条 件 有 困难 时 ， 也 可 采用 绑扎 接头 。 钢 筋 接 头 宜 设 
在 受 力 较 小 区 段 ， 并 宣 错 开 布置 。 绑 扎 接头 的 钢筋 直径 不 宜 大 于 28mm， 但 轴 心 受 压 和 偏 
心 受 压 构件 中 的 受 压 钢筋 ， 可 不 大 于 32mm。 轴 心 受 拉 和 小 偏心 受 拉 构 件 不 应 采用 绑扎 
接头 。 
钢筋 焊接 接头 宜 采 用 闪光 接触 对 焊 。 当 闪光 接触 对 焊条 件 不 具备 时 ， 也 可 采用 电弧 焊 
( 玫 条 焊 或 搭 接 焊 )、 电 渣 压力 焊 和 气压 焊 。 电 弧 烛 应 采用 双 面 焊 缝 ， 不 得 已 时 方 可 采用 单 
面 焊 缝 。 玫 条 焊 的 帮 条 应 采用 与 被 焊接 钢筋 同 强度 等 级 的 钢筋 ， 其 总 截面 面积 不 应 小 于 被 
焊接 钢筋 的 截面 面积 。 采 用 搭 接 焊 时 ， 两 钢筋 端 部 应 预先 折 向 一 侧 ， 两 钢筋 轴线 应 保持 一 
致 。 电 弧 焊 接 接 头 的 焊 颖 长 度 : 双 面 烛 缝 不 应 小 于 钢筋 直径 的 5 倍 ， 单 面 烛 颖 不 应 小 于 钢 
筋 直径 的 10 倍 。 
在 任 一 焊接 接头 中 心 至 长 度 为 钢筋 直径 的 35 倍 ， 且 不 小 于 500mm 的 区 段 ! 内 
(图 2.36)， 同 一 根 钢 筋 不 得 有 两 个 接头 。 在 该 区 段 内 有 接头 的 受 力 钢 筋 截 面 面 积 占 受 力 
钢筋 总 截面 面积 的 百分数 ,普通 钢筋 在 受 拉 区 不 宜 超过 50%， 在 受 压 区 和 装配 式 构件 间 的 
连接 钢筋 不 受 限制 。 





















































焊接 接头 中 心 焊接 接头 中 心 焊接 接头 中 心 








焊接 接头 中 心 1 焊接 接头 中 心 


图 2.36 焊接 接头 设置 
注 : 图 中 所 示 ! 区 段 内 接头 钢筋 截面 面积 按 两 根 计 。 
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帮 条 焊 或 搭 接 焊 接头 部 分 钢筋 的 横向 净 距 不 应 小 于 钢筋 直径 ， 且 不 应 小 于 25mm， 同 
时 非 焊接 部 分 钢筋 净 距 仍 应 符合 《规范 》(JTG D62) 第 9. 3. 4 条 规定 。 
受 拉 钢 筋 绑 扎 接头 的 拱 接 长 度 ， 应 符合 表 2-7 的 规定 。 受 压 钢 筋 绑 扎 接头 的 搭 接 长 
度 ， 应 取 受 拉 钢 筋 绑扎 接头 搭 接 长 度 的 0. 7 倍 。 
表 2-7 受 拉 钢筋 绑扎 接头 搭 接 长 度 


























| 混凝土 强度 等 级 
钢筋 
C20 C25 >>C25 
R235 35d 30d 25d 
HRB335 45d 40d 35d 
HRB400、KL400 一 50d 45d 











注 : 当 带 肋 钢筋 直径 4 大 于 25mm 时 ， 其 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 应 按 表 值 增加 54 采用 ; 当 带 肋 钢 

筋 直径 小 于 25mm 时 ， 搭 接 长 度 可 按 表 值 减少 5d 采用。 

@ 当 混 凝 土 在 凝固 过 程 中 受 力 钢筋 易 受 扰动 时 ， 其 搭 接 长 度 应 增加 5d。 

@ 在 任何 情况 下 ， 受 拉 钢 筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 于 300mm; 受 压 钢筋 的 搭 接 长 度 不 应 小 
于 200mm。 

@ 环 氧 树脂 涂 层 钢 筋 的 绑扎 接头 搭 接 长 度 ， 受 拉 钢 筋 按 表 值 的 1. 5 倍 采用 。 

@ 受 拉 区 段 内 ，R235 钢筋 绑扎 接头 的 末端 应 做 成 弯 钩 ，HRB335、HRB400、KL400 钢筋 的 末 
端 可 不 做 成 弯 钩 。 


在 任 一 绑扎 接头 中 心 至 搭 接 长 度 过. 的 1. 3 倍 长 度 区 段 !( 图 2.37) 内 ， 同 一 根 钢筋 不 得 
有 两 个 接头 ;在 该 区 段 内 有 绑扎 接头 的 受 力 钢筋 截面 面积 占 受 力 钢筋 总 截面 面积 的 百 分 
数 ， 受 拉 区 不 宜 超过 25%、 受 压 区 不 宜 超过 50%。 当 绑扎 接头 的 受 力 钢 筋 截面 面积 占 受 
力 钢筋 总 截面 面积 超过 上 述 规定 时 ， 应 按 表 2- 7 的 规定 值 ， 乘 以 下 列 系数 : 当 受 拉 钢 筋 
绑扎 接头 截面 面积 大 于 25%， 但 不 大 于 50% 时 ， 乘 以 1.4; 当 大 于 50%% 时 ， 乘 以 1.6; 当 
受 压 钢筋 绑扎 接头 截面 面积 大 于 50% 时 ， 乘 以 1.4( 受 压 钢 筋 绑扎 接头 长 度 仍 为 表 中 受 拉 
钢筋 绑扎 接头 长 度 的 0.7 倍 ) 。 


绑扎 接头 拱 绑扎 接头 拱 绑扎 接头 搭 绑扎 接头 搭 
接 长 度 中 心 接 长 度 中心 接 长 度 中 心 接 长 度 中 心 
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| 一 一 一 一 一 -| 
图 2.37 受 力 钢筋 绑扎 接头 
注 : 图 中 所 示 2 区 段 内 有 接头 的 钢筋 截面 面积 按 两 根 计 。 


绑扎 接头 部 分 钢筋 的 横向 净 距 不 应 小 于 钢筋 直径 上 且 不 应 小 于 25mm， 同 时 非 接头 部 分 
钢筋 净 距 仍 应 符合 《规范 》(JTG D62) 第 9. 3.4 条 的 规定 。 

束 筋 的 搭 接 接头 应 先 由 单 根 钢筋 错开 搭 接 ， 接 头 中 距 为 1. 3 倍 表 2- 7 规定 的 单 根 钢 
筋 搭 接 长 度 ， 再 用 一 根 长 度 为 1.3(n 十 1)7. 的 通 长 钢筋 进行 搭 接 绑扎 ， 其 中 为 组 成 束 筋 
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的 单 根 钢筋 根 数 ，/. 为 单 根 钢筋 搭 接 长 度 ， 如 图 2. 38 所 示 。 














钢筋 机 械 连接 接头 适 


图 2.38 束 筋 的 搭 接 
1、2、3 一 组 成 束 筋 的 单 根 钢筋 ，4 一 通 长 钢筋 














合 行业 标准 《钢筋 机 械 连 接 技术 规程 》(JGJ 107 一 2010) 的 有 关 规 定 。 


规定 ， 


钢筋 机 械 连接 件 的 最 / 
但 不 得 小 于 20mm。 
连接 件 之 间或 连接 件 与 钢筋 之 间 的 横向 净 距 不 应 小 于 25mm; 





净 距 仍 应 符合 《规范 》(JTG D62) 第 9. 3.4 条 和 第 9. 6. 1 条 的 规定 。 





钢筋 套 简 挤 / 


(JGJ108) 和 《 匆 粗 直 螺 纹 钢 筋 接 头 》(JG/T 3057) 的 有 关 规 定 。 


度 。 结 构 设 计 计算 是 


代表 


轴 应 
土 强 


荷载 
土 的 





和 弹 
都 有 


筋 宜 


和 无 
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本 章 小 结 


于 HRB335 和 HRB400 带 肋 钢筋 的 连接 。 书 





L 械 连接 接头 应 符 





\` 混 凝 土 保护 层 厚 度 ， 宜 符合 附 表 2 5 受 力主 筋 保护 层 厚度 的 


同时 ， 非 接头 部 分 钢筋 


接头 和 铂 粗 直 螺 纹 接头 应 分 别 符合 《 带 肋 钢筋 套 简 挤 压 连接 技术 规程 》 


(1) 单 轴 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 有 立方 体 抗 压强 度 、 轴 心 抗 压强 度 和 轴 心 抗 拉 强 





值 ， 轴 心 抗 压强 
(2) 实际 结构 中 
力 状态 下 有 和 较 大 区 
度 、 三 向 受 压 状态 ] 
(3) 混凝土 的 变 


度 、 








A 





收缩 、 脱 


塑性 ; 
很 大 的 影响 








号 


用 轴 心 抗 压强 度 和 轴 心 抗 拉 强 度 。 


区 别 。 


长 期 作用 和 荷载 重复 作用 下 的 变形 ; 另 一 类 是 非 荷载 原 
长 及 温度 变形 。 

(4) 混凝土 力学 性 能 的 主要 特征 是 : 
混凝土 承担 压 应 力 ; 应 力 -应 变 关系 只 有 在 应 力 很 小 时 才 可 近似 为 线 弹 性 ， 
混凝土 的 强度 与 变形 都 随时 间 变 化 ; 易于 开裂 ， 


轴 心 抗 拉 强 度 可 由 其 换算 得 到 。 





[分 为 两 类 : 一 类 是 荷载 作用 下 的 受 力 变形 ， 





抗 拉 强 度 远 低 于 





(5) 普通 钢筋 宜 优 先 采 
有 钢 绞 线 和 高 








优先 采 




















强 钢丝 。 





(6) 根据 应 力 - 应 变 








线 特 征 的 不 同 ， 














明显 流 幅 的 钢筋 ( 简 





称 为 硬 钢 ) 两 类 。 


立方 体 抗 压强 度 是 材料 性 能 


因 引起 的 体积 变形 ， 


抗 压强 度 。 因 此 ， 


基本 


的 混凝土 大 多 处 于 复合 应 力 状态 ， 复 合 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 与 单 
复合 应 力 状态 下 的 混凝土 强度 主要 有 双 轴 向 应 力 状 态 下 
下 的 混凝土 强度 、 法 向 应 力 和 前 应 力 共 同 作 用 下 的 混凝土 强度 。 


的 混 凝 





包括 一 次 短期 加 载 、 
包括 混 凝 








- 程 上 主要 用 
其 余 为 非 线 性 



































裂缝 对 混凝土 自身 及 结构 性 能 


] HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500 钢筋 ， 预 应 力 钢 


可 将 钢筋 分 为 有 明显 流 幅 的 钢筋 (简称 为 软 钢 ) 


强 缠 混凝土 结构 材料 的 物理 力学 性 能 


(7) 屈服 强度 是 钢筋 设计 强度 取 值 的 依据 。 反 映 钢筋 力学 性 能 的 基本 指标 有 屈服 强 
度 、 强 届 比 、 伸 长 率 和 冷 弯 4 个 。 

(8) 钢筋 冷加工 可 提高 钢材 的 强度 ， 但 塑性 降低 。 冷 加 工 的 方法 有 冷 拉 、 冷 拔 、 冷 轧 
和 冷 轧 扭 4 种 。 

(9) 钢筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 是 两 者 共同 工作 的 基础 。 粘 结 力 由 化 学 胶结 力 、 摩 擦 力 
和 机 械 咬合 力 3 部 分 组 成 。 

(10) 粘 结 破坏 是 脆性 破坏 。 带 肋 钢 筋 的 粘 结 破坏 形态 有 臂 裂 型 粘 结 破坏 和 剪 切 型 粘 

(11) 为 了 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 的 可 靠 粘 结 , 《规范 》(GB 50010) 对 钢筋 的 锚固 和 搭 
接 进 行 了 相应 的 规定 ， 其 中 钢筋 的 基本 锚固 长 度 和 搭 接 长 度 是 两 个 重要 的 概念 。 

(12) 混凝土 保护 层 厚度 是 保证 钢筋 与 混凝土 之 间 可 靠 粘 结 的 一 个 重要 方面 。 


















































2.1 混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 标准 值 fx、 轴 心 抗 压强 度 标准 值 As 和 轴 心 抗 拉 强 度 
标准 值 有 i 是 如 何 确 定 的 ? 

2.2 混凝土 的 强度 等 级 是 如 何 划分 的 ? 我 国 《 规 范 》(GB 50010) 规 定 的 混凝土 强度 
等 级 有 哪些 ?对 于 同一 强度 等 级 的 混凝土 ， 试 比较 立方 体 抗 压 强度 、 轴 心 抗 压强 度 和 轴 心 
抗 拉 强 度 的 大 小 并 说 明理 由 。 

2. 3 试 述 一 次 短期 加 载 下 混凝土 受 压 时 应 力 -应变 曲线 的 特征 。 

2.4 什么 是 混凝土 的 疲劳 破坏 ? 

2.5 什么 是 混凝土 的 徐 变 ? 什么 是 混凝土 的 收缩 ? 影响 徐 变 和 收缩 的 主要 因素 有 
哪些 ? 

2.6 有 明显 流 幅 钢筋 和 无 明显 流 幅 钢筋 的 应 力 - 应 变 关系 有 什么 不 同 ? 

2.7 钢筋 的 强度 和 塑性 指标 有 哪些 ? 在 混凝土 结构 设计 中 ， 钢 筋 强度 如 何 取 值 ?对 
钢筋 的 性 能 有 哪些 要 求 ? 

2.8 影响 钢筋 和 混凝土 之 间 粘 结 的 因素 有 哪些 ?” 又 如 何 从 构造 上 保证 钢筋 和 混凝土 
之 间 的 可 靠 粘 结 ? 
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第 四 总 
混凝土 结构 设计 的 基本 原则 


教学 提示 : 工程 结构 的 设计 原则 应 符合 《统一 标准 》(GB 50153) 的 规定 。 建 筑 结构 的 设 
计 原 则 还 应 符合 《统一 标准 》(GB 50068) 的 规定 ， 有 关 作 用 (和 荷载) 及 其 效应 组 合 应 符合 《和 荷 
载 规范 》(GB 50009) 的 规定 。 桥 涵 结构 的 设计 原则 还 应 符合 《公路 工程 结构 可 靠 度 设计 统一 
标准 》(GB/T 50283 一 1999) 的 规定 ， 有 关 作用 (荷载 ) 及 其 效应 组 合 应 符合 《公路 桥涵 设计 通 
用 规范 》 (JTG D60 一 2004) 的 规定 。 由 于 建筑 结构 和 桥涵 结构 都 是 采用 以 概率 论 为 基础 的 极 
限 状 态 设计 法 ， 都 是 采用 分 项 系数 的 设计 表达 式 进行 设计 ,两 种 结构 设计 原则 总 体 相同 。 故 
本 章 主要 结合 《统一 标准 》(GB 50153)、《 统 一 标准 》(GB 50068)、《 荷 载 规范 》(GB 50009) 
和 《规范 ) (GB 50010) 的 有 关 规 定 重点 介绍 建筑 混凝土 结构 设计 的 基本 原则 ， 对 于 桥涵 混 凝 
土 结构 设计 的 基本 原则 主要 介绍 其 与 建筑 混凝土 结构 设计 基本 原则 的 区 别 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 掌握 工程 结构 极限 状态 的 基本 概念 ， 包 括 结构 上 的 作用 
与 作用 效应 、 对 结构 的 功能 要 求 、 设 计 基 准 期 设计 使 用 年 限 、 结 构 的 设计 状况 、 两 类 极限 
状态 等 ; 了解 结构 可 靠 度 的 基本 原理 ; 熟悉 概率 极限 状态 设计 方法 ; 掌握 实用 设计 表达 式 。 


| 3. 十 结构 的 功能 要 求 和 极限 状态 


3.1.1 作用 、 作 用 效应 、 抗 力 、 设 计 基准 期 与 设计 使 用 年 限 


1. 结构 上 的 作用 、 作 用 效应 

作用 是 指 施加 在 结构 上 的 力 (直接 作用 ， 也 称 为 荷载 ) 和 引起 结构 外 加 变形 或 约束 变形 
的 原因 (间接 作用 )。 例 如 ， 结 构 自重 、 汽 车 荷载 、 人 和 群 荷载 、 风 荷载 和 雪 和 荷载 等 为 直接 作 
用 ， 地 基 不 均匀 沉降 、 温 度 变化 、 混 凝 土 收缩 等 为 间接 作用 。 
按时 间 的 变异 ,结构 上 的 作用 可 分 为 3 类 。 
(1) 永久 作用 : 在 结构 使 用 期 间 ， 其 值 不 随时 间 变 化 ,或 其 变化 与 平均 值 相 比 可 以 忽 
咯 不 计 ， 或 其 变化 是 单调 的 并 能 趋 于 限 值 的 作用 ， 如 结构 自重 、 土 压力 和 预 应 力 等 。 
(2) 可 变 作用 : 在 结构 使 用 期 间 ， 其 值 随时 间 变 化 ， 且 其 变化 与 平均 值 相 比 不 可 忽略 
的 作用 ， 如 楼 面 活 荷载 、 屋 面 活 荷载 、 屋 面积 灰 荷 载 、 吊 车 荷载 、 风 荷载 、 雪 荷载 和 温度 
作用 等 。 
(3) 偶然 作用 : 在 结构 设计 使 用 年 限 内 不 一 定 出 现 ， 而 一 旦 出 现 其 量 值 很 大 且 持续 时 
间 很 短 的 作用 ， 如 军 遇 地 震 作 用 、 爆 炸 力 和 撞击 力 等 。 

作用 效应 是 指 由 作用 在 结构 上 引起 的 内 力 ( 如 弯 矩 、 剪 力 、 轴 力 和 扭矩 ) 和 变形 (如 挠 
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混凝土 结构 设计 的 基本 原则 


度 、 裂 颖 和 侧 移 ) 。 当 作用 为 直接 作用 时 ， 其 效应 通常 称 为 荷载 效应 ， 用 S 表示 。 
荷载 和 荷载 效应 均 为 随机 变量 或 随机 过 程 。 


2. 结构 抗力 


结构 抗力 是 指 结构 或 结构 构件 承受 作用 效应 的 能 力 ， 用 R 表示， 如 构件 的 承载 力 、 刚 
度 和 抗 裂 度 等 。 钢 筋 混 凝 土 构件 抗力 的 大 小 由 构件 的 截面 尺寸 、 材 料 性 能 及 钢筋 的 配置 方 





式 和 数量 决定 ， 可 由 相应 

















4 计算 公式 求 得 。 由 于 影响 抗力 的 主要 因 





素 ( 几 何 参数 、 材 料 性 


能 和 计算 模式 ) 都 具有 不 确定 性 ， 都 是 随机 变量 ， 因 而 由 这 些 因素 综合 而 成 的 结构 抗力 也 


是 随机 变量 。 


3. 设计 基准 期 与 设计 使 用 年 限 


设计 基准 期 是 为 确定 可 变 作 














代表 值 及 与 时 间 有 关 的 材料 性 能 而 选用 的 时 间 参 数 。 建 
筑 结构 的 设计 基准 期 为 50 年 ， 公 路 桥涵 结构 的 设计 基准 期 为 100 年 。 设 计 使 











年 限 是 设 





计 规 定 的 结构 或 结构 构件 不 需 进行 大 修 即 可 按 其 预定 目的 使 用 的 时 期 ， 建 筑 结构 的 设计 使 


用 年 限 按 表 3 -1 采用 。 


表 3-1 建筑 结构 的 设计 使 用 年 限 

















类 别 设计 使 用 年 限 / 年 示例 

1 5 临时 性 结构 

2 25 易于 替换 的 结构 构件 

3 50 普通 房屋 和 构筑 物 

4 100 标志 性 建筑 和 特别 重要 的 建筑 结构 

设计 基准 期 与 设计 使 用 年 限 既 有 联系 ， 又 不 相同 。 设 计 基 准 期 可 根据 结构 设计 使 用 年 
限 的 要 求 适当 选 定 。 结 构 的 设计 使 用 年 限 不 等 于 结构 的 使 用 寿命 ， 当 结构 的 使 用 年 限 超过 


设计 使 用 年 限时 ， 表 明 它 失效 的 概率 可 能 会 增 大 ,安全 度 水 准 可 能 会 有 所 降低 ， 但 不 等 于 








结构 不 能 使 用 。 
3.1.2 结构 的 功能 


结构 设 i 
决 J 





-的 基本 目的 是 : 在 现 有 的 经 济 条 件 和 技术 水 平 下 ， 
[ 程 结 构 的 可 靠 与 经 济 这 对 了 矛盾， 从 而 使 所 建造 的 了 








足 《统一 标准 》(GB 50068) 规 定 的 下 述 3 项 功能 要 求 。 


1. 安全 性 





寻求 合理 的 设计 方法 来 解 


[ 程 结 构 在 规定 的 设计 使 用 年 限 内 满 


在 正常 施工 和 正常 使 用 时 ， 能 承受 可 能 出 现 的 各 种 作用 ; 在 设计 规定 的 偶然 事件 (如 
军 遇 地 震 ) 发 生 时 及 发 生 后 ， 仍 能 保持 必需 的 整体 稳定 性 。 











2. 适用 性 








在 正常 使 用 时 具有 良好 的 工作 性 能 ， 如 不 发 生 影响 正常 使 有 


过 大 的 振幅 或 频率 等 。 




















的 过 大 变形 、 过 宽 裂缝 和 
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3, 耐久 性 


在 正常 维护 下 具有 足够 的 耐久 性 能 。 例 如 ， 结 构 材 料 的 风化 、 老 化 和 腐蚀 等 不 超过 一 
定 的 限度 。 





3.1.3 结构 的 极限 状态 


1. 结构 的 极限 状态 


结构 满足 预定 功能 的 要 求 而 良好 地 工作 ， 称 结构 为 “可 靠 ”， 反之 称 为 “失效 ”"。 区 分 
结构 “可 靠 ” 与 “失效 ”的 临界 工作 状态 称 为 “极限 状态 ”， 即 整个 结构 或 结构 的 一 部 分 
超过 某 一 特定 状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 此 特定 状态 称 为 该 功能 的 极限 状 
态 。 极 限 状 态 分 为 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 两 类 。 

1) 承载 能 力 极限 状态 

承载 能 力 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 构件 达到 最 大 承载 力 、 出 现 疲劳 破坏 或 达到 不 适 
于 继续 承载 的 变形 ,或 结构 的 连续 倒塌 。 

承载 能 力 极限 状态 主要 针对 结构 的 安全 性 ， 其 发 生 的 概率 应 该 限制 得 很 低 ， 且 所 有 结 
构 或 结构 构件 都 应 进行 承载 能 力 极限 状态 设计 。 当 结构 或 结构 构件 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 
应 认为 超过 了 承载 能 力 极限 状态 。 

(1) 整个 结构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 平衡 (如 倾覆 等 ) 。 

(2) 结构 构件 或 连接 因 超过 材料 强度 而 破坏 (包括 疲劳 破坏 )， 或 因 过 度 变形 而 不 适 于 
继续 承载 。 

(3) 结构 转变 为 机 动 体系 。 

(4) 结构 或 结构 构件 玫 失 稳定 (如 压 屈 等 ) 。 

(5) 地 基 丧 失 承载 能 力 而 破坏 (如 失 稳 等 ) 。 

(6) 结构 因 局 部 破坏 而 发 生 连 续 倒 塌 。 

2) 正常 使 用 极限 状态 
正常 使 用 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 某 项 规定 限 值 。 
正常 使 用 极限 状态 主要 针对 结构 的 适用 性 和 耐久 性 ， 其 发 生 时 的 危害 较 承 载 能 力 极 限 
状态 小 ， 所 以 发 生 的 概率 可 比 承载 能 力 极限 状态 高 一 些 。 结 构 构件 一 般 先 进行 承载 能 力 极 
限 状 态 的 设计 计算 ， 然 后 根据 承载 能 力 极 限 状态 设计 计算 选 定 的 截面 尺寸 、 材 料 强度 和 配 
筋 ， 按照 使 用 要 求 进行 正常 使 用 极限 状态 的 变形 和 裂缝 宽度 等 的 验算 。 当 结构 或 结构 构件 
出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认为 超过 了 正常 使 用 极限 状态 。 

(1) 影响 正常 使 用 或 外 观 的 变形 。 

(2) 影响 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 局 部 损坏 (包括 裂缝 ) 。 

(3) 影响 正常 使 用 的 振动 。 

(4) 影响 正常 使 用 的 其 他 特定 状态 。 

2. 结构 的 设计 状况 

结构 的 设计 状况 指 代表 一 定时 段 的 一 组 物理 条 件 .设计 应 做 到 结构 在 该 时 段 内 不 超越 
有 关 极 限 状 态 。 建 筑 结构 设计 时 ,应 根据 结构 在 施工 和 使 用 中 的 环境 条 件 和 影响 ， 区 分 下 
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列 4 种 设计 状况 。 
(1) 持久 设计 状况 。 它 是 指 在 结构 使 用 过 程 中 一 定 出 现 ， 且 持续 期 很 长 的 设计 状况 ， 
其 持续 期 一 般 与 设计 使 用 年 限 为 同一 数量 级 。 例 如 ， 使 用 期 间 房 屋 结构 承受 家 具 和 正常 人 
员 和 荷载 的 状况 ， 以 及 桥梁 结构 承受 车 辆 荷载 的 状况 等 属 持久 设计 状况 。 
(2) 短暂 设计 状况 。 它 是 指 在 结构 施工 和 使 用 过 程 中 出 现 概 率 较 大 ， 而 与 设计 使 用 年 
限 相 比 ， 持 续 期 很 短 的 设计 状况 。 例 如 ， 结 构 施 工 和 维修 时 承受 堆 料 荷载 的 状况 属 短暂 设 
计 状 况 。 
(3) 偶然 设计 状况 。 它 是 指 在 结构 使 用 过 程 中 出 现 概率 很 小 ， 且 持续 期 很 短 的 设计 状 
况 。 例 如 ， 结 构 遭 受 火灾 、 爆 炸 和 撞击 等 作用 的 状况 属 偶然 设计 状况 。 
(4) 地 震 设计 状况 。 它 是 指 结构 遭受 地 震 时 的 状况 。 在 地 震 设 防区 必须 考虑 地 震 设 计 
状况 。 
对 于 上 述 4 种 设计 状况 ， 均 应 进行 承载 能 力 极限 状态 设计 ， 以 保证 结构 的 安全 性 。 对 
于 持久 设计 状况 ， 尚 应 进行 正常 使 用 极限 状态 设计 ， 以 保证 结构 的 适用 性 和 耐久 性 。 对 于 
短暂 设计 状况 和 地 震 设 计 状 况 ， 可 根据 需要 进行 正常 使 用 极限 状态 设计 。 对 于 偶然 设计 状 
况 ， 可 不 进行 正常 使 用 极限 状态 设计 。 
3. 结构 的 功能 函数 和 极限 状态 方程 


结构 上 的 各 种 作用 、 材 料 性 能 、 几 何 参数 等 都 具有 随机 性 ， 这 些 因素 若 用 基本 变量 
Xi(i 王 1，2,，…， 0) 表示 ， 则 结构 的 功能 函数 可 表示 为 


































































































Z=g(Xi, Xs, *, Ki) (3-1) 
当 式 (3- 1) 等 于 零 时 ， 则 称 其 为 极限 状态 方程 ， 见 式 (3 -2)。 
Z=g(Xi, Xa, ei, X,)=0 (3-2) 


当 功能 函 数 中 仅 有 荷载 效应 S 和 结构 抗力 尺 两 个 基本 变量 时 ， 则 结构 的 功能 函数 和 极限 
状态 方程 分 别 见 式 (3 一 3) 和 式 (3 -4)。 
Z=g(R, S)=R—S (3-3) 
Z=R—S=0 (3-4) 
由 概率 论 可 知 ， 由 于 R 和 S 都 是 随机 变量 ， 则 Z= 
R 一 S 也 是 随机 变量 。 由 于 R 和 S 取 值 不 同 , Z 值 有 3 种 
可 能 的 情况 出 现 ， 如 图 3. 1 所 示 。 
图 3. 1 或 式 (3- 3) 可 以 判别 结构 所 处 的 状态 : 当 2 一 
R 一 S 二 0 时 ,结构 处 于 可 靠 状态 ; 当 Z=R 一 S=0 时 , 结 2 
构 处 于 极限 状态 ， 当 Z=R 一 S 一 0 时 ,结构 处 于 失效 状态 。 图 3.1 结构 的 3 种 状态 























Z<0 结 构 失效 区 
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| 3. 2 概率 极限 状态 设计 方法 


3.2.1 结构 可 靠 度 


结构 可 靠 性 是 指 结构 在 规定 的 时 间 内 ， 在 规定 的 条 件 下 ， 完 成 预定 功能 的 能 力 ， 是 结 
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构 安 全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 的 总 称 。 

结构 可 靠 度 是 指 结构 在 规定 的 时 间 内 ， 在 规定 的 条 件 下 ， 完 成 预定 功能 的 概率 。 可 
见 ， 结 构 可 靠 度 是 结构 可 靠 性 的 概率 度量 。 

上 述 定义 中 的 “规定 的 时 间 ” 是 指 “ 设 计 使 用 年 限 ”， 见 表 3 - 1;“ 规 定 的 条 件 ” 是 指 
“正常 设计 、 正 常 施工 和 正常 使 用 ”， 即 不 包括 人 为 过 失 等 非 正常 因素 。 

















3.2.2 ”失效 概率 与 可 靠 指标 


结构 能 够 完成 预定 功能 的 概率 称 “ 可 靠 概率 "， 用 P, 表示 ; 结构 不 能 完成 预定 功能 的 
概率 称 “失效 概率 "用 Pi 表示 。 再 结合 功能 函数 Z 一 R 一 S 的 概念 可 得 


P. = P(z>0=[ f(2)dZ C3) 
Pi=P(Z<0)=| 720dz=1 一 忆 (3-6) 
式 中 ，/(2) 为 功能 函数 Z 的 概率 密度 函数 ， 如 图 3:2 所 示 。 由 于 假定 R 和 S 均 服 从 


正 态 分 布 且 两 者 为 线性 关系 ， 故 图 3.2 中 的 功能 函数 4 一 R 一 S 也 服从 正 态 分 布 ， 且 有 
平均 值 : 





2z 一 AR 一 As = 他 

标准 差 : 
oz= Vok tos (3-8) 
ji 图 3.2 中 的 阴影 部 分 面积 表示 2 一 0 





事件 出 现 的 概率 ， 即 失效 概率 Pt。 可 见 ， 

结构 的 可 靠 度 可 用 结构 的 失效 概率 Pi 来 

度量 ， 失 效 概率 Pi 越 小 ,结构 可 靠 度 
越 大 。 

由 式 (3- 6) 可 知 ， 求 解 失效 概率 Pi 需 

先 求 得 功能 函数 2 的 概率 密度 函数 /2)， 

ol 必 再 求 式 (3- 6) 的 积分 值 。 然 而 事实 上 ， 许 

国生 芭 巩 师 果 辣 医 风 丰 区 大 多 情况 下 根本 不 能 求 得 功能 函数 Z 的 概率 

密度 函数 /(Z)， 或 虽 能 求 得 /(2Z) 但 仍 存 

在 式 (3- 6) 不 可 积 或 求解 相当 上 烦琐 等 情况 。 为 此 定义 图 3. 2 中 的 ywz 二 Bzz， 并 称 B 为 可 靠 指 

标 ， 则 有 











NY 


一 必 一 妊 一 全 (3 -9) 
可 见 ， 求 得 尺 和 S 的 统计 平均 值 xe、js 和 标准 差 me 、cs 后 ， 就 可 由 式 (3 -9) 求 得 可 
靠 指标 8。 同 时 由 图 3. 2 知道 ， 可 靠 指标 8 与 失效 概率 Pt 是 一 一 对 应 的 ， 失 效 概率 Pi 越 
小 ， 可 靠 指标 8 越 大 ， 两 者 之 间 的 数值 对 应 关系 见 表 3- 2。 因 此 ， 结 构 的 可 靠 度 可 用 可 靠 
指标 8 来 度量 。 
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表 3-2 可 靠 指 标 有 与 失效 概率 Pr 的 对 应 关系 
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3.2.3 日 标 可 靠 指标 


当 结 构 功 能 函数 的 失效 概率 Pi 小 到 某 一 值 时 ， 人 们 就 会 因 结构 失效 的 可 能 性 很 小 而 
不 再 担心 ， 该 失效 概率 称 容许 失效 概率 [Pt]， 与 容许 失效 概率 [Pr] 相对 应 的 可 靠 指标 
称 目标 可 靠 指标 ， 也 称 设计 可 靠 指标 ， 用 符号 [8] 表示 。 所 以 Pr<LPi] 等 价 于 8 宇 LB8]， 


表示 此 时 结构 处 于 可 








《统一 标准 》(GB 50068) 根 据 结构 的 安全 等 级 和 破坏 类 型 规定 了 结构 构件 承载 能 力 极 


限 状态 的 目标 可 靠 指标 [8]， 见 表 3 一 3。 表 中 延性 破坏 是 所 


构 构 件 在 破坏 前 有 明显 的 变 


形 或 其 他 预兆 ， 脆 性 破坏 是 指 结构 构件 在 破坏 前 无 明显 的 变形 或 其 他 预兆 。 可 见 ， 延 性 破 


坏 的 危害 比 脆性 破坏 世 





相对 小 些 ， 故 延性 破坏 的 目标 可 靠 指标 [8] 比 脆性 破坏 的 小 0. 5。 











表 3-3 结构 构件 承载 能 力 极限 状态 的 目标 可 靠 指 标 [月 
破坏 类 型 
= 级 
延性 破坏 2.7 
脆性 破坏 2 











《统一 标准 》(GB 





失 、 产 生 社 会 影响 等 ) 


的 严 如 





50068) 根 据 结构 破坏 可 能 产生 的 后 果 ( 危 及 人 的 生命 、 造 成 经 济 损 
EE 性 ， 将 建筑 结构 划分 为 3 个 安全 等 级 ， 
表 3-4 建筑 结构 的 安全 等 级 


见 表 3 一 4。 

















安全 等 级 建筑 物 类 型 
一 级 重要 的 房屋 
二 多 - 般 的 房屋 
三 级 二 次 要 的 房屋 

















对 于 结构 构件 正常 使 用 极限 状态 的 目标 可 靠 指标 ， 根据 其 作用 效应 的 可 逆 程 度 宜 取 
0 一 1.5。 例 如 ， 某 框架 粱 在 某 一 荷载 作用 后 ， 其 挠 度 超过 了 规范 的 限 值 ， 人 印 去 该 荷载 后 ， 
若 梁 的 挠 度 小 于 规范 的 限 值 ， 则 为 可 逆 极 限 状态 ， 否 则 为 不 可 逆 极 限 状态 。 对 于 可 逆 的 正 
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常 使 用 极限 状态 ， 其 目标 可 靠 指标 [8] 取 为 0; 对 于 不 可 北 的 正常 使 用 极限 状态 .其 目标 
可 靠 指标 [8] 取 为 1. 5。 当 可 逆 程 度 介 于 可 北 与 不 可 逆 之 间 时 , [8] 取 0 一 1. 5 之 间 的 值 ， 
上 且 对 于 可 道 程 度 较 高 的 结构 构件 宜 取 较 低 值 。 


| 3. 3 荷载 的 代表 值 


实际 工程 结构 在 使 用 期 间 所 承受 的 荷载 不 是 定 值 ， 而 是 具有 一 定 的 不 确定 性 。 因 此 ， 
结构 设计 时 所 取 用 的 荷载 代表 值 需 用 概率 统计 的 方法 来 确定 。 

荷载 代表 值 是 指 结构 设计 时 用 以 验算 极限 状态 所 采用 的 荷载 量 值 ， 可 变 荷 载 的 代表 值 
有 标准 值 、 组 合 值 、 频 遇 值 和 准 永久 值 4 种 ;而 永久 荷载 只 有 标准 值 。 


















































3.3.1 和 荷载 标准 值 


荷载 标准 值 是 荷载 的 基本 代表 值 ， 为 设计 基准 期 内 最 大 荷载 统计 分 布 的 特征 值 ( 如 均 
值 、 众 值 、 中 值 或 某 个 分 位 值 ) 。 原 则 上 可 由 设计 基准 期 内 最 大 荷载 概率 分 布 的 某 一 分 位 
值 确 定 。 

假定 图 3. 3 中 的 荷载 P 符 合 正 态 分 布 ， 当 取 分 位 数 为 0. 05 的 上 限 分 位 值 为 荷载 标准 
值 P; 时 ， 则 有 
Pi=y,+1. 6450y (3-10) 

但 是 ,迄今 许多 可 变 荷载 尚未 取得 充 
分 的 统计 资料 。 因 此 ， 《荷载 规范 》 
(GB 50009) 规 定 的 荷载 标准 值 实际 上 是 根 
据 已 有 的 工程 经 验 或 参照 传统 的 习 用 数值 
确定 的 ， 且 各 荷载 标准 值 的 分 位 数 并 不 
统一 。 

永久 荷载 标准 值 ， 对 结构 自重 ， 可 按 
结构 构件 的 设计 尺寸 与 材料 单位 体积 的 自 
重 计算 确定 ， 相 当 于 自重 的 统计 平均 值 ， 
即 分 位 数 为 0.5。 对 于 自重 变异 较 大 的 材料 和 构件 (如 现场 制作 的 保温 材料 、 防 水 材料 、 混 
凝 土 薄 辟 构件 等 )， 自 重 的 标准 值 应 根据 对 结构 的 不 利 状态 ， 取 《荷载 规范 》(GB 50009) 
附录 A 给 出 的 自重 上 限 值 或 下 限 值 。 

可 变 荷载 标准 值 由 《和 荷载 规范 》 (GB 50009) 给 出 ,结构 设计 时 可 直接 查 用 。 例 如 ， 
住宅 、 办 公 楼 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 2kN/m*， 商店 、 车 站 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 
3. 5kN/m? 等 。 
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图 3.3 荷载 标准 值 的 取 值 方法 





























3.3.2 荷载 组 合 值 


对 于 可 变 荷 载 ， 荷 载 组 合 值 是 为 使 组 合 后 的 荷载 效应 在 设计 基准 期 内 的 超越 概率 ， 能 
与 该 荷载 单独 出 现时 的 相应 概率 趋 于 一 致 的 荷载 值 ;或 使 组 合 后 的 结构 具有 统一 规定 的 可 
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靠 指标 的 荷载 值 。 

具体 来 讲 ， 当 某 一 可 变 荷 载 参 与 组 合 时 ， 取 该 可 变 荷 载 的 标准 值 与 组 合 值 系 数 y 的 
乘积 作为 该 荷载 的 组 合 值 ， 且 组 合 值 系数 y. 是 一 个 小 于 1 的 折 减 系数 。 这 是 因为 当 结构 
上 作用 几 个 可 变 荷载 时 ， 各 可 变 荷 载 最 大 值 同时 出 现 的 概率 很 小 ， 故 乘 以 一 个 小 于 1 的 组 
合 值 系数 内。 例如 ， 某 商店 的 楼 面 活 荷载 参与 组 合 ， 商 店 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 3. 5kN/m ， 
组 合 值 系数 y. 为 0.7， 则 该 活 荷载 的 组 合 值 为 3. 5X0.7=2. 45kN/m 。 





3.3.3 荷载 频 遇 值 


对 于 可 变 荷 载 ， 和 荷载 频 遇 值 是 指 在 设计 基准 期 内 ， 其 超越 的 总 时 间 为 规定 的 较 小 比率 
或 超越 频率 为 规定 频率 的 荷载 值 。 

具体 来 讲 ， 取 可 变 荷 载 的 标准 值 与 频 遇 值 系数 y 的 乘积 作为 荷载 的 频 遇 值 ， 同 样 频 
遇 值 系数 y 也 是 一 个 小 于 1 的 折 减 系数 ， 且 频 遇 值 系 数 y 志 组 合 值 系数 y.， 也 就 是 说 荷 
载 频 遇 值 被 超越 的 概率 要 大 于 荷载 组 合 值 。 例 如 ， 商 店 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 3. 5kN/m?， 
频 遇 值 系数 为 0.6， 则 该 活 荷载 的 频 遇 值 为 3. 5X0.6 二 2. 10kN/m?。 




















3.3.4 和 荷载 准 永久 值 


对 于 可 变 荷 载 ， 和 荷载 准 永久 值 是 指 在 设计 基准 期 内 ， 其 超越 的 总 时 间 约 为 设计 基准 期 
一 半 的 荷载 值 。 
具体 来 讲 ， 取 可 变 荷载 的 标准 值 与 准 永久 值 系 数 y 的 乘积 作为 荷载 的 准 永久 值 ， 同 
样 准 永久 值 系数 如 也 是 一 个 小 于 1 的 折 减 系数 ， 且 准 永久 值 系数 y 一 频 遇 值 系数 y 志 组 
合 值 系数 办， 也 就 是 说 荷载 准 永久 值 被 超越 的 概率 要 大 于 荷载 频 遇 值 和 荷载 组 合 值 。 例 
如 ， 商 店 的 楼 面 活 荷载 标准 值 为 3. 5kN/nm- ， 准 永久 值 系数 y 为 0. 5， 则 该 活 荷载 的 准 永 
久 值 为 3.5X0.5=1.75kN/m?。 








| 3. 4 材料 强度 的 标准 值 和 设计 值 


3.4.1 钢筋 强度 的 标准 值 和 设计 值 


1. 钢筋 强度 的 标准 值 

《规范 》(GB 50010) 规 定 : 钢筋 的 强度 标准 值 应 具有 不 小 于 95% 的 保证 率 ， 具 体 取 法 
如 下 : 

(1) 对 有 明显 屈服 点 的 普通 钢筋 ， 以 屈服 强度 作为 强度 标准 值 取 值 依据 ， 用 符号 fy 
表示 ， 见 附 表 1 -4; 

(2) 对 无 明显 屈服 点 的 预 应 力 筋 (包括 中 强度 预 应 力 钢 丝 、 预 应 力 螺纹 钢筋 、 消 除 应 力 
钢丝 和 钢 绞 线 )， 以 抗 拉 强 度 m 作为 强度 标准 值 取 值 依据 ， 用 符号 /is 表示 ， 见 附 表 1- 6。 
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2. 钢筋 强度 的 设计 值 

为 保证 结构 的 安全 性 和 满足 可 靠 度 要 求 ， 在 承载 能 力 极限 状态 设计 计算 时 ， 对 钢筋 强 
度 取 用 一 个 比 标准 值 小 的 强度 值 ， 即 钢筋 强度 设计 值 ， 两 者 的 关系 如 下 。 
(1) 对 于 普通 钢筋 ， 其 抗 拉 强度 设计 值 f; 按 式 (3 11) 计算。 计算 时 ,钢筋 材料 分 项 
系数 y, 取 值 如 下 : 对 于 HPB300、HRB335、HRBF335、HRB400、HRBF400、RRB400， 
取 7, 二 1.1; 对 于 HRB500、HRBF500， 取 7 二 1.15。 根 据 计 算 结果 进行 适当 调整 并 取 整 
数 ， 最 后 f; 按 附 表 1- 5 取 值 。 

(2) 对 于 预 应 力 筋 ， 其 中 消除 应 力 钢丝 和 钢 绞 线 的 抗 拉 强 度 设计 值 fi, 按 式 (3 -12) 计 
算 ; 中 强度 预 应 力 钢 丝 和 预 应 力 螺纹 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 f,, 按 式 (3 - 13) 计 算 。 计 算 
时 ， 预 应 力 筋 的 材料 分 项 系数 y. 均 取 1.2。 根 据 计 算 结 果 进 行 适当 调整 并 取 整 数 ， 最 后 
加 按 附 表 1- 7 取 值 。 






































=f/% (3=11) 
foy =0. 85 fou/Ys (3-12) 
fu— ffi/ (3- 13) 


式 中 : 7y, 一 一 钢筋 材料 分 项 系数 ， 通 过 多 种 分 项 系数 方案 比较 ,优选 与 日 标 可 靠 指 标 误差 
最 小 的 一 组 方案 得 到 。 


3.4.2 混凝土 强度 的 标准 值 和 设计 值 


1. 混凝土 强度 的 标准 值 

混凝土 轴 心 抗 压强 度 标 准 值 和 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 的 概念 见 2. 1. 1 节 。 在 确定 混凝土 
轴 心 抗 压强 度 标 准 值 fa 和 轴 心 抗 拉 强 度 标准 值 入 时 ， 假 定 混凝土 轴 心 抗 压强 度 、 轴 心 抗 
拉 强 度 均 与 立方 体 抗 压强 度 具有 相同 的 变异 系数 ， 分 别 按 式 (2- 1) 和 式 (2- 4) 计 算 ， 最 后 
fa、fu 按 附 表 1-1 取 值 。 

2. 混凝土 强度 的 设计 值 

为 保证 结构 的 安全 性 和 满足 可 靠 度 要 求 ， 在 承载 能 力 极限 状 态 设计 计算 时 ， 采 用 混 凝 
土 强度 的 设计 值 ， 混 凝 土 强度 设计 值 等 于 混凝土 强度 标准 值 除 以 混凝土 材料 分 项 系数 y.， 
并 取 .二 1. 4， 上 有 具体 有 

轴 心 抗 压强 度 设计 值 f.: 














大 三 Js/ Ca= .14 
轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 了 : 
《3 一 项 ) 


E/N 
行 适当 调整 ， 最 后 上 和 f 按 附 表 1-2 取 值 。 


太一 
对 式 (3- 14) 和 式 (3- 15) 的 计算 结果 进 


| 3. 5 实用 设计 表达 式 


可 靠 指标 8 进行 设计 ， 不 仅 需 用 大 量 的 统计 数据 ， 且 计算 可 靠 指标 8 比较 复杂 ， 所 
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以 直接 采用 可 靠 指标 8 进行 设计 不 太 现实 。 为 此 ， 考 虑 到 多 年 的 设计 习惯 和 实用 上 的 方 


便 ， 
数 、 























《规范 》(GB 50010) 采 用 荷载 标准 值 、 材 料 强度 标准 值 及 分 项 系数 (包括 荷载 分 项 系 
材料 强度 分 项 系数 和 结构 重要 性 系数 ) 的 设计 表达 式 进行 设计 ,习惯 上 称 其 为 “实用 


























设计 表达 式 ”。 表 达 式 中 的 各 个 分 项 系数 通过 可 靠 度 分 析 经 优选 确定 ， 起 着 相当 于 目标 可 


靠 指标 [8] 的 作 

















3.5.1 承载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 


《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 混 凝 土 结构 的 承载 能 力 极 限 状态 计算 应 包括 下 列 内 容 ， 
(1) 结构 构件 应 进行 承载 力 (包括 失 稳 ) 计 算 ; 

(2) 直接 承受 重复 荷载 的 构件 应 进行 疲劳 验算 ; 

(3) 有 抗震 设防 要 求 时 ， 应 进行 抗震 承载 力 计 算 ; 
(4) 必要 时 尚 应 进行 结构 的 倾覆 、 滑 移 、 漂 浮 验 算 ; 
(5) 对 于 可 能 遭受 偶然 作用 ， 且 倒塌 可 能 引起 严重 后 果 的 重要 结构 ， 宣 进行 防 连续 倒 

















塌 设 计 。 


1. 承载 能 力 极 限 状 态 设 计 表 达 式 


《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 对 持久 设计 状况 、 短 暂 设 计 状 况 和 地 震 设 计 状 况 ， 当 用 内 
力 的 形式 表达 时 ， 结 构 构 件 应 采用 下 列 承 载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 。 


,SR (3-16a) 
及 一 R( 记 ， 庆 ，ak 1D)77rd (3-16b) 





式 中 : 一 一 结构 重要 性 系数 ,对 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 按 表 3 - 5 取 值 ， 对 地 震 





设计 状况 下 应 取 x 二 1.0。 
S 一 承载 能 力 极限 状态 下 作用 组 合 的 效应 设计 值 ， 对 持久 设计 状况 和 短暂 设计 状 
况 应 按 作用 的 基本 组 合计 算 ， 对 地 震 设计 状况 应 按 作用 的 地 震 组 合计 算 。 
XS 一 一 内 力 设计 值 ， 在 以 后 各 章 中 分 别 用 N、M、V、 工 等 表达 。 
R 一 结构 构件 的 抗力 设计 值 。 


R(f.， 大 ，a，…) 一 一 结构 构件 的 抗力 函数 , “如 何 求 得 各 类 混凝土 构件 的 抗力 函数 ” 


-= 4~8 章 和 第 10 章 的 主要 内 容 。 
结构 构件 的 抗力 模型 不 定性 系数 ， 静 力 设计 取 1.0， 对 不 确定 性 较 大 的 结构 
构件 根据 具体 情况 取 大 于 1.0 的 数值 ， 抗震 设计 应 用 承载 力 抗震 调整 系数 

































































Yre 代 替 yra。 
所 ee 钢筋 的 强度 设计 值 。 
4 标准 值 。 
表 3-5 结构 重要 性 系数 ym 
结构 的 安全 等 级 或 设计 使 用 年 限 和 
结构 的 安全 等 级 一 级 或 设计 使 用 年 限 为 100 年 及 以 上 的 结构 构件 1.1 
结构 的 安全 等 级 二 级 或 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 结构 构件 三 1.0 
结构 的 安全 等 级 三 级 或 设计 使 用 年 限 为 5 年 的 结构 构件 之 0.9 
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对 偶然 作用 下 的 结构 进行 承载 能 力 极限 状态 设计 时 ， 式 (3 - 16a) 中 的 作用 效应 设计 值 
S 按 偶然 组 合计 算 ， 结 构 重 要 性 系数 y, 取 不 小 于 1.0 的 数值 ; 式 (3- 16b) 中 混凝土 、 钢 筋 
的 强度 设计 值 f.、f; 改 用 强度 标准 值 fc、fy (或 fv)。 

2. 承载 能 力 极 限 状态 荷载 组 合 的 效应 设计 值 S 

《统一 标准 》(GB 50153) 规 定 : 对 于 不 同 的 设计 状况 应 采用 不 同 的 作用 组 合 。 对 于 
持久 设计 状况 和 短暂 设计 状况 应 采用 基本 组 合 ， 对 偶然 设计 状况 应 采用 偶然 组 合 ， 对 于 
地 震 设 计 状况 应 采用 地 震 组 合 。 由 于 本 书 只 涉及 混凝土 构件 的 非 抗 震 设计 ， 故 以 下 仅 按 
《荷载 规范 》(GB 50009) 介 绍 荷载 基本 组 合 和 偶然 组 合 的 效应 设计 值 。 

1) 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 

对 于 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 ， 应 从 下 列 两 个 荷载 组 合 值 中 取 用 最 不 利 值 进行 
确定 。 

(1) 由 可 变 荷载 控制 的 效应 设计 值 ; 


S= DoSor + yaa Sar + DIS ee C= 
(2) 由 永久 荷 裁 控制 的 效应 设计 值 ， 










































































$= DyoSort DoraSo (3=18) 


式 中 :Sox 一 一 第 j 个 永久 荷载 标准 值 的 效应 
Sa 第 个 可 变 荷载 (主导 可 变 荷载 ) 标 准 值 的 效应 。 
; i 个 可 变 荷 载 标准 值 的 效应 。 
Yo 一 一 第 j 个 永久 荷载 的 分 项 系数 ， 当 其 效应 对 结构 不 利 时 ， 式 (3 - 17) 中 的 yo 
取 1.2, 式 (3 -18) 中 的 ys; 取 1.35; 当 其 效应 对 结构 有 利 时 ， 应 取 ye 
<1.O、 
Ya 一 一 第 1 个 可 变 荷载 (主导 可 变 荷 载 ) 的 分 项 系数 ， 一 般 情况 下 ya 取 1.4; 对 村 
标准 值 大 于 4kN/m? 的 工业 房屋 楼 面 结构 的 活 荷 载 ya 取 1. 3。 
Ya 一 一 第 i 个 可 变 荷载 的 分 项 系数 ， 取 值 同 ya 。 
Yu、 一 一 第 1 个 和 第 i 个 关于 结构 设计 使 用 年 限 的 荷载 调整 系数 ， 对 于 设计 使 用 年 
限 为 100 年 、50 年 和 5 年 的 结构 分 别 取 1.1、1.0 和 0.9。 





n 












































由 名 i 个 可 变 荷 载 的 组 合 值 系数 ， 按 《荷载 规范 》(GB 50009) 表 5. 1. 1 等 的 
规定 选用 。 
0 一 一 参与 组 合 的 永久 荷载 数 。 
需要 说 明 的 内 容 如 下 。 


(1) 式 (3-17)、 式 (3-18) 仅 适用 于 荷载 与 荷载 效应 为 线性 的 情况 。 

(2) 应 用 式 (3- 17) 时 ， 若 Smt 无 法 明显 判断 ， 则 应 依次 以 各 可 变 荷 载 效 应 为 Sak， 最 
后 选取 其 中 最 不 利 的 荷载 效应 组 合 。 

(3) 出 于 简化 的 目的 ， 在 应 用 式 (3 一 18) 时 ,对 于 可 变 荷载 可 仪 考虑 与 结构 自重 方向 一 
致 的 竖 向 荷载 ， 而 忽略 影响 不 大 的 横向 荷载 。 

(4) 通常 将 荷载 分 项 系数 与 荷载 标准 值 的 乘积 称 为 荷载 设计 值 。 如 永久 荷载 设计 值 
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YcGe、 可 变 荷 载 设 计 值 YoQ 等 。 其 中 的 荷载 分 项 系数 ys、ya 与 材料 分 项 系数 一 样 ， 由 
规范 编制 人 员 通 过 多 种 分 项 系数 方案 比较 ， 优 选 与 目标 可 靠 指标 误差 最 小 的 一 组 方案 
得 到 。 





2) 荷载 偶然 组 合 的 效应 设计 值 
对 于 荷载 偶然 组 合 的 效应 设计 值 ， 可 按 下 列 规定 采用 。 
(1) 用 于 承载 能 力 极限 状态 计算 的 效应 设计 值 ， 应 按 下 式 进行 计算 : 


























$= Soix 二 Sa 十 gn Saix 十 SS (3—-19a) 
j= i=2 
式 中 :Su 一 按 偶然 荷载 标准 值 A 计算 的 荷载 效应 值 ; 
后 裁 规范 
规定 选用 ; 
各 一 一 第 ;个 可 变 荷载 的 准 永久 值 系数 ， 按 《和 荷载 规范 》(GB 50009) 表 5.1.1 等 
的 规定 选用 。 





(2) 用 于 偶然 事件 发 生 后 受 损 结构 整体 稳 周 性 验算 的 效应 设计 值 ， 应 按 下 式 进 行 
计算 ， 








S 一 DY Sen + ynSalh Dy ‘Sox (3—19b) 


【 例 3. 1 革 教 室 楼 面 简 支 梁 如 图 3. 生 所 示 ， 设计 使 用 年 限 50 年 ， 安 全 等 级 为 二 
跨度 /二 8m， 承 受 永久 荷载 (包括 梁 自重 ) 标 
准 值 g 二 10kN/m，G 二 16kN; 承受 楼 面 活 
荷载 标准 值 w = 二 12kN/m， 楼 面 活 荷载 的 组 
合 系数 y. 二 0.7， 频 遇 值 系数 y 二 0.6， 准 永 
久 值 系 数 y, 二 0.5。 求 梁 跨 中 截面 C 的 荷载 
基本 组 合 的 效应 设计 值 M 和 支 座 截面 A 的 








荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 V。 图 3.4 例 3.1 图 
解 题 思路 : 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 应 分 别 按 式 (3 - 17) 和 式 (3- 18) 求 解 ， 然 后 取 
较 大 值 。 


【 解 】 (1) 梁 跨 中 截面 C 的 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 M 计算 如 下 。 
永久 荷载 在 跨 中 截面 C 产生 | 


Ma = a + GA=112kN ,mm 
楼 面 活 荷载 在 跨 中 截面 C Rs 
Ma 一 二 we 一 96KN 


由 可 变 荷 载 效 应 控制 的 弯 矩 设计 值 Mi 按 式 (3- 17) 计 算 : 
Mi=yYeMex + Ya ya Mor =1.2X112+1.4X1.0X96=268. 8gEN. m 


永久 荷载 效应 控制 的 弯 和 矩 设计 值 M: 按 式 (3 一 18) 计 算 : 
M; = yeMeax 十 2)yayuyuMaks = 1.35X112+1.4X1.0X0.7X96= 245.28EN. m 
1 一 1 


梁 跨 中 截面 C 的 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 M 为 M; 、M: 两 者 中 的 较 大 值 ， 即 : 
M 一 (MI ，M ) 一 268. 8kN，m 
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(2) 梁 支 座 截 面 A 的 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 V 计算 如 下 。 
永久 荷载 在 支 座 截面 A 产生 的 剪 力 标准 值 : 


Vu = 二 ev 十 十 Gu 一 48KN 
由 楼 面 活 荷载 在 支 座 截面 A 产生 的 剪 力 标准 值 : 
Va 一 去 gx! 一 48kKN 


变 荷 载 效应 控制 的 剪 力 设计 值 Vi 按 式 (3 - 17) 计 算 : 
Vi=yeVoet+YayuVomx=1.2X48+1.4X1.0X48=124. 8kN 
永久 荷载 效应 控制 的 剪 力 设计 值 V: 按 式 (3 - 18) 计 算 ， 
V: = yoVa + Pyar Vox = 1.35X 48+1.4X1.0X0.7xX48= 111.84kN 


梁 支 座 截 面 A 的 荷载 基本 组 合 的 效应 设计 值 V 为 V1、V 两 者 中 的 较 大 值 ， 即 
V= {Vi, Vz}mx=124. 8kN 












































3.5.2 正常 使 用 极限 状态 设计 表达 式 


《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 混 凝 土 结构 构件 应 根据 其 使 用 功能 及 外 观 要 求 ， 按 下 列 规 
定 进 行 正 常 使 用 极限 状态 验算 。 
(1) 对 需要 控制 变形 的 构件 ， 应 进行 变形 验算 。 
(2) 对 不 允许 出 现 裂缝 的 构件 ， 应 进行 混凝土 拉 应 力 验 算 。 
(3) 对 允许 出 现 裂缝 的 构件 ， 应 进行 受 力 裂缝 宽度 验算 。 
(4) 对 舒适 度 有 要 求 的 楼 盖 结 构 ， 应 进行 竖 向 自 振 频 率 验算 。 
正常 使 用 极限 状态 设计 表达 式 
《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 对 于 正常 使 用 极限 状态 ,混凝土 构件 应 按 荷载 的 准 永久 组 
合 或 标准 组 合并 考虑 长 期 作用 的 影响 ,采用 下 列 极限 状态 设计 表达 式 进行 验算 : 
Ss<c (3-20) 
式 中 :，S 一 一 正常 使 用 极限 状态 荷载 组 合 的 效应 设计 值 ， 按 式 (3- 21) 一 式 (3 - 23) 确定 ; 
C 一 一 结构 构件 达到 正常 使 用 要 求 所 规定 的 变形 、 应 力 、 裂 颖 宽度 和 自 振 频率 等 的 
限 值 。 
正常 使 用 极限 状态 荷载 组 合 的 效应 设计 值 S 






































(1) 对 于 荷载 标准 组 合 的 效应 设计 值 S 应 按 下 式 进行 计算 : 
$= Psant Sart Dp Sa (3-21) 
(2) 对 于 荷载 频 遇 组 合 的 效应 应 设计 值 Sh 应 按 下 式 进行 计算 : 
S— D Son tyn Sot DuSor (= 
(3) 对 于 荷载 准 永久 组 合 的 效应 设计 值 S 应 按 下 式 进行 计算 ， 
SG= Dsont Ds (3-23) 
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同样 ， 式 (3- 21) 一 式 (3- 23) 也 仅 适 用 于 荷载 与 荷载 效应 为 线性 的 情况 。 式 中 的 内、 





狗 为 可 变 荷载 Q; 的 组 合 值 系数 和 准 永久 值 系数 ， 为 可 变 荷 载 Qi 的 频 遇 值 系数 ， 均 应 按 
《荷载 规范 》 (GB 50009) 表 5. 1. 1 等 的 规定 选用 。 





需要 指出 的 是 ， 
混凝土 构件 的 变形 、 
章 的 主要 内 容 。 














“正常 使 用 极限 状态 荷载 组 合 的 效应 设计 值 S” 具 体 是 指 荷载 作用 下 
裂 颖 宽度 和 应 力 等 。“ 如 何 计算 混凝土 构件 的 挠 度 与 裂 颖 宽度 ”是 第 9 











【 例 3. 2】 条 件 同 例 3. 1。 求 该 梁 跨 中 截面 C 的 荷载 标准 组 合 效应 设计 值 Mk 和 荷载 


准 永久 组 合 效 应 设 讨 


上 值 M,。 


解 题 思路 :荷载 标准 组 合 效应 设计 值 Ms 应 按 式 (3 - 21) 求 解 ， 准 永久 组 合 效应 设计 值 
M 应 按 式 (3 - 23) 求 解 。 


【 解 】 由 例 3. 





已 求 得 Mas=112kN。m，Mau 王 96kKN。m， 所 以 ， 梁 跨 中 截面 C 的 


荷载 效应 标准 组 合 弯 和 矩 Mi 为 


梁 跨 中 截面 C 
M. 


M:=Mox+Mor=112+96=208kNe m 
的 荷载 效应 准 永 久 组 合 弯 和 矩 M 为 


n 


Ma 十 Dl ysMox = 112 十 0.5X96 = 160kN . m 


i=1 

















3. 正常 使 用 极 


恨 状态 的 验算 规定 及 其 限 值 C 


(1) 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 最 大 挠 度 应 按 荷 载 的 准 永久 组 合 ， 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 
的 最 大 挠 度 应 按 荷 载 的 标准 组 合 ， 并 均 应 考虑 荷载 长 期 作用 的 影响 进行 计算 ， 其 计算 值 不 


应 超过 附 表 1 - 16 所 规定 的 限 值 。 
(2) 混凝土 构件 正 截面 的 受 力 裂缝 控制 等 级 分 为 3 级 ， 等 级 划分 及 要 求 应 符合 下 列 


规定 。 


一 级 : 严格 要 求 不 出 现 裂 颖 的 构件 ， 按 荷载 标准 组 合计 算 时 ， 构 件 受 拉 边 缘 混凝土 不 


应 产生 拉 应 力 。 








二 级 : 一 般 要 求 不 出 现 裂缝 的 构件 ， 按 荷载 标准 组 合计 算 时 ， 构 件 受 拉 边 缘 混 凝 土 的 


拉 应 力 不 应 大 于 混凝土 抗 拉 强度 的 标准 值 。 
三 级 : 允许 出 现 裂 颖 的 构件 ， 对 钢筋 混凝土 构件 ， 按 荷载 准 永 久 组 合并 考虑 长 期 作用 




















影响 计算 时 ， 构 件 的 最 大 裂缝 宽度 不 应 超过 附 表 1 - 15 规定 的 最 大 裂缝 宽度 限 值 (wi ) 。 
对 预 应 力 混凝土 构件 ， 按 荷载 标准 组 合并 考虑 长 期 作用 的 影响 计算 时 ， 构 件 的 最 大 裂缝 宽 
度 不 应 超过 附 表 1 - 15 规定 的 最 大 裂缝 宽度 限 值 (wr ); 对 二 a 类 环境 的 预 应 力 混凝土 构 





件 
强度 标准 值 。 
需要 说 明 的 是 : 








:， 尚 应 按 荷 载 准 永久 组 合计 算 ， 且 构件 受 拉 边 缘 混凝土 的 拉 应 力 不 应 大 于 混凝土 的 抗 拉 





一 级 、 二 级 裂 颖 控制 等 级 的 验算 通常 称 为 抗 裂 (或 抗 裂 度 ) 验 算 ， 其 实 











质 是 应 力 控制 ， 三 级 裂缝 控制 等 级 的 验算 通常 称 为 裂缝 宽度 验算 ,其 实质 是 控制 最 大 裂缝 





宽度 。 





(3) 对 混凝土 楼 盖 结 构 应 根据 使 用 功能 的 要 求 进行 竖 向 自 振 频率 验算 ,并 宜 符合 下 列 
要 求 : 住宅 和 公寓 不 宜 低 于 5Hz; 办 公 楼 和 旅馆 不 宜 低 于 4Hz; 大 跨度 公共 建筑 不 宜 低 





于 3Hs, 
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| 3. 6 公路 桥涵 工程 混凝土 结构 设计 的 基本 原则 


《规范 》(JTG D62) 与 《规范 》(GB 50010) 都 是 采用 以 概率 论 为 基础 的 极限 状态 设计 
方法 ， 按 分 项 系数 的 设计 表达 式 进 行 设计 。 因 此 ， 公 路 桥涵 混凝土 结构 与 建筑 混凝土 结构 
的 设计 原则 及 其 规定 基本 相同 ， 以 下 主要 介绍 两 者 的 区 别 。 











3.6.1 造成 两 者 区 别 的 主要 原因 及 由 此 引起 的 主要 区 别 


国家 标准 《公路 工程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB/T 50283 一 1999) 规 定 桥涵 结构 
的 设计 基准 期 为 100 年 ， 而 《统一 标准 》(GB 50068) 规 定 一 般 建筑 结构 的 设计 基准 期 为 
50 年 。 由 3.1.1 节 设计 基准 期 的 概念 可 知 ， 设 计 基 准 期 是 确定 可 变 作 用 代表 值 及 与 时 间 有 
关 的 材料 性 能 等 取 值 而 选用 的 时 间 参 数 。 设 计 基 准 期 的 取 值 不 同 是 造成 桥梁 结构 与 建筑 结 
构 设 计 基 本 原则 有 所 区 别 的 主要 原因 。 由 此 引起 的 主要 区 别 如 下 。 

(1) 当 荷载 标准 值 采用 相同 的 分 位 值 时 ， 对 于 同 种 荷载 ， 由 于 桥梁 结构 的 设计 基准 期 
比 建筑 结构 的 长 ， 所 以 桥梁 工程 的 荷载 标准 值 比 建筑 工程 的 取 值 要 大 。 

(2) 对 于 相同 强度 等 级 的 钢筋 或 混凝土 ， 桥 梁 工程 强度 设计 值 的 取 值 比 建筑 工程 的 要 小 。 

例如 ，C30 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 桥 梁 结 构 设 计时 取 为 13. 8MPa， 建 筑 结构 
设计 时 则 取 为 14. 3MPa。 又 如 , HRB400 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ， 桥 梁 结构 设计 时 取 为 
330MPa， 建 筑 结构 设计 时 则 取 为 360MPa。 

(3) 对 于 安全 等 级 相同 结构 的 目标 可 靠 指 标 ; 桥梁 结构 比 建筑 结构 的 取 值 要 大 。《 公 
路 工程 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB/T 50283 一 1999) 规 定 桥梁 结构 的 设计 安全 等 级 与 
目标 可 靠 指标 分 别 见 表 3 -6 和 表 3-7。 


表 3-6 桥涵 结构 的 设计 安全 等 级 

















安全 等 级 桥涵 类 型 

一 级 特大 桥 、 重 要 大 桥 
二 纪 大 桥 、 中 桥 、 重 要 小 桥 
三 级 小 桥 、 涵 洞 








表 3-7 桥梁 结构 的 目标 可 靠 指 标 [月 














安全 等 级 
破坏 类 型 
一 级 二 纪 三 级 
延性 破坏 4.7 4.2 $7 
脆性 破坏 2 4.7 东汉 














比较 表 3- 3 与 表 3-7 可知， 在 3 个 安全 等 级 下 ， 桥 梁 结 构 的 目标 可 靠 指标 均 比 建筑 
结构 的 大 1. 0。 
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3.6.2 极限 状态 设计 表达 式 


1. 承载 能 力 极限 状态 设计 表达 式 
《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 桥 梁 构 件 的 承载 能 力 极限 状态 计算 ， 应 采用 下 列表 达 式 ， 
Su<R (3—24a) 
R=R(fa, aa) (3 -24b) 
式 中 :一 一 桥梁 结构 的 重要 性 系数 ， 按 公路 桥涵 的 设计 安全 等 级 ,一 级 、 二 级 、 三 级 
分 别 取 用 1. 1、1. 0、0. 9; 桥梁 的 抗震 设计 不 考虑 结构 的 重要 性 系数 。 
Su 一 一 作用 (或 荷载 ) 效 应 (其 中 汽车 荷载 应 计 和 冲击 系数 ) 的 组 合 设计 值 ， 当 进行 
预 应 力 混凝土 连续 梁 等 超 静 定 结构 的 承载 能 力 极 限 状 态 计算 时 ， 
式 (3- 24a) 中 的 为 Su 应 改 为 加 Si 十 ypSp。 其 中 ;Se 为 预 应 力 ( 扣 除 全 部 预 应 
力 损 失 ) 引 起 的 次 效应 。ys 为 预 应 力 分 项 系数 ， 当 预 应 力 效应 对 结构 有 利 
时 ， 取 加 二 1. 0; 对 结构 不 利 时 ， 取 ye 二 1. 2。 
R 一 一 构件 承载 力 设计 值 。 
R(fa, au) 构件 承载 力 函数 。 
太一 一 材料 强度 设计 值 。 
ad 一 一 几何 参数 设计 值 ， 当 无 可 靠 数据 时 ， 可 采用 几何 参数 标准 值 we， 即 设计 文 
件 规定 值 。 
行业 标准 《公路 桥涵 设计 通用 规范 》(JTG D60 一 2004) [以 下 简称 《规范 》(TG 
D60)] 规定 按 承载 能 力 极限 状态 进行 设计 时 ， 应 根据 各 自 的 情况 选用 基本 组 合 和 偶然 组 合 
的 一 种 或 两 种 作用 效应 组 合 。 下 面 仅 介绍 荷载 效应 基本 组 合 表达 式 。 
基本 组 合 是 承载 能 力 极限 状态 设计 时 ， 永 久 作用 标准 值 效应 和 可 变 作 用 标准 效应 的 组 
合 ， 基 本 表达 式 为 



























































%Ss = yD YoSon tt YaSar th YouSor) (3- 25) 
1i 一 1 j=2 


式 中 : 入 桥梁 结构 的 重要 性 系数 ， 按 公路 桥涵 的 设计 安全 等 级 ， 一 级 、 二 级 、 三 级 分 
别 取 用 1.1、1.0、0. 9; 桥梁 的 抗震 设计 不 考虑 结构 的 重要 性 系数 。 
Yo 一 一 第 i 个 永久 作用 效应 的 分 项 系数 ， 按 《规范 》(JTG D60) 表 4. 1. 6 选用。 
So 第 i 个 永久 作用 效应 的 标准 值 。 
ya 一 一 汽车 荷载 效应 ( 含 汽 车 冲击 力 、 离 心力 ) 的 分 项 系数 ， 取 ya 二 1. 4。 
San 一 一 汽车 荷载 效应 ( 含 汽车 冲击 力 、 离 心力 ) 的 标准 值 。 
Yo 在 作用 效应 组 合 中 除 汽车 荷载 效应 ( 含 汽 车 冲击 力 、 离 心力 )、 风 荷载 外 的 第 
7 个 可 变 作用 效应 的 分 项 系数 ， 取 yw 二 1.4， 但 风 荷 载 的 分 项 系数 yw 二 1. 1。 
Sax 一 一 在 作用 效应 组 合 中 除 汽 车 荷载 效应 ( 含 汽 车 冲击 力 、 离 心力 ) 外 的 其 他 第 j 个 
可 变 作用 效应 的 标准 值 。 
几 一 一 在 作用 效应 组 合 中 除 汽车 荷载 效应 ( 含 汽车 冲击 力 、 离 心力 ) 外 的 其 他 可 变 作 
用 效应 的 组 合 系数 。 当 永久 作用 与 汽车 荷载 和 人 群 荷载 (或 其 他 一 种 可 变 作 
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用 ) 组 合 时 ， 人 和 群 荷载 (或 其 他 一 种 可 变 作用 ) 的 组 合 系数 取 y. 二 0.8; 当 除 汽 
车 荷载 ( 含 汽车 冲击 力 、 离 心力 ) 外 尚 有 两 种 其 他 可 变 作用 参与 组 合 时 ， 其 组 
合 系数 取 炙 二 0.7; 尚 有 3 种 可 变 作 用 参与 组 合 时 ， 其 组 合 系数 取 y. 二 0. 6; 
尚 有 4 种 及 多 于 4 种 的 可 变 作 用 参与 组 合 时 ， 取 y. 二 0. 5。 
2. 正常 使 用 极限 状态 设计 表达 式 
《规范 》(JTG D60) 规 定 按 正 常 使 用 极限 状态 的 抗 裂 、 有 裂缝 宽度 和 挠 度 验算 时 ， 应 根 
据 不 同 结构 不 同 的 设计 要 求 ， 选 用 以 下 一 种 或 两 种 效应 组 合 。 
1) 作用 短期 效应 组 合 
作用 短期 效应 组 合 是 指 永久 作用 标准 值 效应 与 可 变 作 用 频 遇 值 效应 的 组 合 ， 其 效应 组 
合 表达 式 为 





















































Sa 一 > Secn 十 Sak (3-26) 
式 中 : Su 一 一 作用 短期 效应 组 合 设计 值 ; 
狼 一 一 第 7 个 可 变 作用 效应 的 频 遇 值 系数 ， 汽 车 荷载 (不 计 冲 击 力 ) 几 二 0.7， 人 和 群 荷 
载 y 二 1.0， 风 荷载 y 二 0.75， 温度 梯度 作用 y 二 0.8， 其 他 作用 y 二 1.0。 
2) 作用 长 期 效应 组 合 
作用 长 期 效应 组 合 是 指 永久 作用 标准 值 效应 与 可 变 作用 准 永久 值 效 应 的 组 合 ， 其 效应 
组 合 表达 式 为 





Si = Y Su 十 Sw St 人 
式 中 : Sn 作用 长 期 效应 组 合 设计 值 ; 
pai 第 j 个 可 变 作用 效应 的 准 永久 值 系数 ， 汽 车 荷载 (不 计 冲 击 力 ) ys 二 0.4， 
人 群 荷载 几 二 0.4， 风 荷载 几 =0.75， 温 度 梯度 作用 几 三 0.8， 其 他 作用 
内 一 1.0。 





(1) 结构 设计 原则 就 是 用 于 工程 结构 设计 的 既 安全 可 靠 又 经 济 合理 的 方法 。 

(2) 施加 在 结构 上 的 作用 可 分 为 永久 作用 、 可 变 作 用 和 偶然 作用 ， 作 用 效应 由 作用 引 
起 。 结 构 设 计 就 是 在 作用 效应 和 抗力 之 间 寻 求 一 种 最 佳 的 平衡 。 

(3) 设计 基准 期 与 设计 使 用 年 限 是 两 个 不 同 的 概念 。 

(4) 结构 的 功能 包括 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 。 结 构 可 靠 性 是 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 
性 的 总 称 。 

(5) 结构 的 极限 状态 分 为 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 两 类 。 

(6) 结构 的 设计 状况 有 持久 设计 状况 、 短 暂 设 计 状 况 、 偶 然 设 计 状 况 和 地 震 设计 状况 
4 种 。 

(7) 结构 可 靠 度 是 结构 可 靠 性 的 概率 度量 。 

(8) 目标 可 靠 指标 的 取 值 与 结构 的 安全 等 级 、 破 坏 类 型 有 关 ， 同时 桥涵 结构 的 目标 可 







































































可 3 剖 混凝土 结构 设计 的 基本 原则 


靠 指 标 比 建筑 结构 的 大 1. 0。 

(9) 荷载 代表 值 是 指 结 构 设计 时 用 以 验算 极限 状态 所 采用 的 荷载 量 值 ， 有 标准 值 、 组 
合 值 、 频 遇 值 和 准 永久 值 4 种 。 

(10) 混凝土 与 钢筋 的 材料 强度 指标 有 标准 值 和 设计 值 之 分 。 

(11) 荷载 组 合 有 基本 组 合 、 偶 然 组 合 、 地 震 组 合 、 标 准 组 合 、 频 遇 组 合 和 准 永久 组 
合 6 种 。 


上 么 是 结构 上 的 作用 ? 按时 间 的 变异 ， 作 用 分 为 哪 几 类 ? 什么 是 作用 效应 ? 

么 是 设计 基准 期 ”建筑 结构 和 桥涵 结构 的 设计 基准 期 分 别 是 多 少 ? 

F 么 是 设计 使 用 年 限 ?建筑 结构 的 设计 使 用 年 限 是 如 何 规定 的 ? 

第 构 有 哪些 功能 要 求 ?” 结构 可 靠 性 的 概念 是 什么 ? 结构 可 靠 性 与 可 靠 度 的 关系 


< 

3 

3 

3.4 
如 何 ? 

3.5 什么 是 结构 的 极限 状态 ? 承载 能 力 极限 状态 与 正常 使 用 极限 状态 又 如 何 定义 ? 
各 有 哪些 标志 ? 

3.6 结构 的 设计 状况 有 哪些 ?各 设计 状况 分 别 应 进行 哪些 极限 状态 的 设计 ? 

3.7 什么 是 荷载 的 标准 值 、 组 合 值 、 频 遇 值 和 准 永久 值 ? 根据 《荷载 规范 》(GB 
50009)， 对 于 商店 的 楼 面 活 荷载 ， 甚 标准 值 、 组 合 值 、 频 遇 值 和 准 永久 值 分 别 是 多 少 ? 

3.8 材料 强度 设计 值 与 标准 值 是 怎样 的 关系 ? 对 于 同 种 材料 ， 为 什么 桥涵 结构 中 材 
料 强 度 设计 值 的 取 值 比 建筑 结构 小 ? 

3.9 和 荷载 设计 值 与 标准 值 是 怎样 的 关系 ? 

3.10 根据 《荷载 规范 》(GB 50009)， 写 出 承载 能 力 极限 状态 的 设计 表达 式 和 荷载 基 
本 组 合 的 效应 设计 值 表达 式 ， 说 明 式 中 各 符号 的 含义 ， 并 指出 目标 可 靠 指标 体现 在 哪里 ? 

3.11 根据 《和 荷载 规范 》(GB 50009)， 写 出 荷载 标准 组 合 和 准 永久 组 合 效应 设计 值 的 
表达 式 ， 并 说 明 式 中 各 符号 的 含义 。 

3.12 根据 《规范 》(JTG D60)， 写 出 作用 效应 基本 组 合 、 作 用 短期 效应 组 合 、 作 
长 期 效应 组 合 的 表达 式 ， 并 说 明 式 中 各 符号 的 含义 。 
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第 生意 
受 弯 构件 正 截 面 的 受 力 性 能 与 设计 


教学 提示 : 本 章 应 根据 “试验 分 析 一 基本 假定 一 应 力图 形 一 基本 公式 一 公式 条 件 一 公 
式 应 用 ”的 总 体 思路 进行 教学 。 以 适 筋 梁 的 正 截面 受 弯 试 验 为 基础 ， 引 时 学 生 能 通过 试验 
现象 来 分 析 受 力 机 理 和 破坏 特征 。 从 既 要 方便 工程 应 用 又 要 抓 住 主要 受 力 特性 出 发 ， 益 明 
正 截 面 承载 力 计算 的 基本 假定 和 等 效 矩 形 应 力图 。 引 导 学 生理 解 单 筋 ( 双 筋 ) 和 天 形 截面 和 两 
类 工 形 截面 的 矩形 应 力图 ， 并 能 据 此 推导 基本 计算 公式 ， 阑 明 公 式 适 用 条 件 的 物理 意义 。 
在 设计 计算 时 ， 应 引导 学 生 立 足 于 应 用 基本 计算 公式 和 公式 条 件 来 分 析 和 解决 问题 。 在 选 
配 钢 筋 时 应 引导 学 生 重视 构造 要 求 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 熟悉 适 筋 梁 正 蕉 面 受 弯 3 个 受 力 阶段 的 概念 及 其 受 
力 特 征 ， 包 括 截 面 上 应 力 与 应 变 的 分 布 、 破 坏 形 态 、 纵 向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 对 破坏 形态 的 影 
响 、3 个 工作 阶段 在 混凝土 结构 设计 中 的 应 用 等 ; 熬 悉 混凝土 构件 正 截 面 承载 力 计 算 的 基 
本 假定 ; 熟练 掌握 单 筋 和 矩形 、 双 筋 和 矩形 和 两 类 芽 形 截 面 受 弯 构 件 正 稚 面 受 弯 承 载 力 的 设计 
计算 方法 ， 掌 握 梁 和 板 的 主要 构造 规定 ; 了 解 深 受 弯 构 件 的 分 类 、 受 力 特点 和 正 截 面 受 这 
承载 力 的 计算 方法 。 





| 4. 1 受 弯 构件 概述 


受 弯 构件 是 指 受 弯 和 矩 和 剪 力 共同 作用 的 构件 。 梁 和 板 是 典型 的 受 弯 构件 ， 它 们 是 工程 
中 应 用 最 广 的 一 类 构件 。 和 荷载 作用 下 受 弯 构件 可 能 发 生 两 种 破坏 形式 : 一 种 是 沿 弯 矩 最 大 
截面 的 破坏 ， 由 于 破坏 截面 与 构件 的 轴线 垂直 ， 故 称 为 受 弯 构 件 的 正 截 面 破坏 ， 如 图 4. 1(a) 
所 示 ， 另 一 种 是 沿 剪 力 最 大 截面 或 剪 力 和 弯 矩 都 较 大 截面 的 破坏 ， 由 于 破坏 截面 与 构件 的 
轴线 斜 交 ， 故 称 为 受 弯 构件 的 斜 截面 破坏 ， 如 图 4. 1(b) 所 示 。 











P P 


Pp 








混凝土 压 坏 混凝土 压 坏 
es 
正 截面 破坏 、 斜 截面 破坏 
(a) 正 截 面 破坏 (b) 斜 截面 破坏 


图 4.1 受 弯 构 件 的 破坏 形式 
受 索 构件 设计 时 ， 既 要 保证 构件 不 发 生 正 截面 破坏 ， 又 要 保证 构件 不 发 生 斜 截面 破 
坏 。 本 章 只 介绍 受 弯 构件 正 截面 的 受 力 性 能 、 设 计 计 算 方法 和 相关 的 构造 措施 ， 以 保证 按 
《规范 》(GB 50010) 设 计 的 构件 不 发 生 正 截面 受 弯 破坏 。 本 章 主要 解决 图 4. 2 所 示 受 弯 构 件 
中 纵向 钢筋 的 配置 问题 。 涉 及 图 4. 2 所 示 梁 中 横向 钢筋 配置 的 斜 截面 问题 将 在 第 5 章 介绍 。 
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第 4 总、 受 弯 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 





架 立 钢筋 


EZ ZZ = 疼 


让 
DT | 


图 4.2 受 弯 构 件 的 钢筋 配置 


| 4. 2 受 弯 构件 的 一 般 构 造 


4.2.1 梁 的 一 般 构造 


1， 梁 的 截面 形式 
梁 的 常用 截面 形式 有 矩形、 工 形 、I 形 等 ， 如 图 4. 3 所 示 。 






















受 压 钢筋 受 压 钢筋 
受 压 区 所 夺 区 
中 和 轴 中 和 轴 一 中 和 铀 .一 中 和 轴 
并 泣 机 了 ee 受 拉 钢 入 
二 入 受 拉 钢 盘 
(a) 单 筋 矩 形 截面 (b) 双 筋 拭 形 截面 (0) T 形 截面 人 形 蕉 面 


图 4.3 梁 的 截面 形式 


2. 梁 的 截面 尺寸 

梁 的 截面 尺寸 主要 由 支承 条 件 、 跨 度 和 荷载 大 小 等 因素 决定 。 为 满足 刚度 等 要 求 ， 梁 
的 截面 高 度 h 和 截面 宽度 4 可 按 下 列 经 验 数据 选取 (1 为 梁 的 跨度 ) 。 

对 于 独立 的 简 支 梁 : h=(1/14~1/10)1。 

对 于 悬臂 梁 : /一 (1/8 一 1/4)1。 

对 于 现 浇 肋 形 楼 盖 的 主 梁 : /一 (1/14 一 1/8)L。 

对 于 现 浇 肋 形 楼 盖 的 次 粱 : /一 (1/18 一 1/12)7。 

梁 的 截面 宽度 0: 2 一 (1/3 一 1/2)7( 矩 形 截面 ); 2 一 (1/4 一 1/2.5)7(T 形 截面 ) 。 

同时 为 了 方便 施工 ， 梁 的 截面 尺寸 还 应 满足 下 列 模 数 尺寸 的 要 求 。 

梁 的 截面 宽度 (mm) 为 120、150、180、200、220、250、300、350 等 。 

梁 的 截面 高 度 h (mm) 为 250、300、350、…、700、750、800、900、1000 等 
800mm 以 下 为 50 的 倍数 ，800mm 以 上 为 100 的 倍数 。 

3. 混凝土 强度 等 级 


粱 常用 的 混凝土 强度 等 级 是 C25、C30、C35、C40 等 。 




































































混 宏 十 结 构 设 计 原理 (第 2 版 ) 


4. 梁 中 纵向 钢筋 

1) 纵向 受 力 钢筋 的 强度 等 级 、 直 径 和 根 数 

梁 中 纵向 受 力 钢筋 宜 优先 采用 HRB400、HRB500、HRBF400、HRBF500 钢筋 。 

纵向 受 力 钢筋 的 直径 : 常用 钢筋 直径 为 12 一 25mm。 当 梁 高 三 300mm 时 ， 不 应 小 于 
10mm; 当 梁 高 二 300mm 时 ， 不 应 小 于 8mm。 当 采用 两 种 不 同 直径 时 ， 相 差 至 少 2mm。 

伸 和 人 梁 支 座 范 围 内 的 钢筋 不 应 少 于 两 根 。 

2) 纵向 构造 钢筋 

(1) 架 立 钢筋 。 为 了 固定 短 筋 并 与 纵向 受 力 钢筋 形成 骨架 ， 在 梁 的 受 压 区 应 设置 架 立 
钢筋 。 架 立 钢 筋 的 直径 : 当 梁 的 跨度 二 4m 时 ， 不 宜 小 于 8mm; 当 梁 的 跨度 一 (4 一 6)m 
时 ,不 应 小 于 10mm; 当 梁 的 跨度 二 6m 时 ， 不 宜 小 于 12mm。 

(2) 梁 侧 纵向 构造 钢筋 "也 称 腰 筋 )。 当 梁 的 腹 板 高 度 ,三 4150mm 时 ， 在 梁 的 两 个 侧 
面 应 沿 高 度 配置 纵向 构造 钢筋 。 每 侧 纵向 构造 钢筋 (不 包括 梁 上 、 下 部 受 力 钢筋 及 架 立 钢 
筋 ) 的 间距 不 宜 大 于 200mm， 截 面 面 积 不 应 小 于 腹 板 截面 面积 bh 的 0. 1%。 腹 板 高 度 h、 
的 取 值 如 第 5 章 的 网 5. 18 所 示 。 

3) 纵向 钢筋 的 净 间 距 

为 了 便于 浇筑 混凝土 ， 保 证 钢筋 周 肝 混凝土 的 密实 性 ， 以 及 保证 钢筋 与 混凝土 粘 结 在 
一 起 共同 工作 ， 梁 上 部 钢筋 水 平方 向 的 净 间 距 不 应 小 于 30mm 和 1. 54; 染 下 部 钢筋 水 平 
方向 的 净 间 距 不 应 小 于 25mm 和 d 。 当 下 部 钢筋 多 于 两 层 时 ， 两 层 以 上 钢筋 水 平方 向 的 中 
距 应 比 下 面 两 层 的 中 距 增 大 一 售 ; 各 层 钢筋 之 间 的 净 间 距 不 应 小 于 25mm 和 d，d 为 钢筋 
的 最 大 直径 ， 如 图 4. 4 所 示 。 

5. 混凝土 保护 层 厚 度 

结构 构件 中 最 外 层 钢筋 的 外 边缘 至 混凝土 表面 的 垂直 距离 ， 称 为 混凝土 保护 层 厚 度 ， 
用 <“ 表示， 如 图 4. 5 所 示 。 为 保证 结构 的 耐久 性 、 耐 火 性 及 钢筋 与 混凝土 间 的 粘 结 性 能 ， 
构件 中 受 力 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 不 应 小 于 钢筋 的 直径 d; 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 混 
凝 土 结构 ， 最 外 层 钢 筋 的 保护 层 厚 度 应 符合 附 表 1 - 13 中 有 关 梁 混凝土 保护 层 最 小 厚度 的 
规定 ; 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 不 应 小 于 附 
表 1-13 中 数值 的 1.4 倍 。 


净 距 >30mm 
>1.5 倍 钢筋 直径 
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图 4.4 纵向 钢筋 的 净 间 距 图 4.5 混凝土 保护 层 厚 度 


第 4 音 受灾 构件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


4.2.2 板 的 一 般 构 造 


1. 板 的 截面 形式 




















板 的 常用 截面 形式 有 实心 板 、 模 形 板 、 空 心 板 等 ， 如 图 4. 6 所 示 。 
受 压 区 受 压 区 
中 和 轴 
受 拉 钢 盘 受 拉 钢 盘 
(a) 实心 板 (b) 模 形 板 


受 压 区 


OO 5 Og,| Tm 
, 
NS AN 、 有 入 外 护 


(0) 空心 板 


图 4.6 板 的 截面 形式 


2. 板 的 最 小 厚度 
板 的 跨 厚 比 : 钢筋 混凝土 单 向 板 过 30， 双 向 板 过 40; 无 梁 支 承 的 有 柱 帆 人 无 梁 
支承 的 无 柱 帽 板 和 30。 预 应 力 板 可 适当 增加 跨 厚 比 ; 当 板 的 荷载 、 跨 度 较 大 时 ， 宜 适当 减 


小 跨 厚 比 。 
现 浇 钢筋 混凝土 板 的 厚度 除 应 满足 承载 力 等 要 求 外 ， 尚 不 应 小 于 表 4 -1 规定 的 


数值 。 


表 4-1 现 浇 钢筋 混凝土 板 的 最 小 厚度 (mm) 












































板 的 类 别 最 小 厚度 板 的 类 别 最 小 厚度 
屋面 板 60 密 肋 面板 50 
单 民用 建筑 楼 板 60 盖 肋 高 250 
向 
板 工业 建筑 楼 板 70 悬臂 板 悬臂 长 度 不 大 于 500mm 60 
行车 道 下 的 楼 板 80 “| (根部 ) 悬臂 长 度 1200mm 100 
无 梁 楼 板 150 
双向 板 80 
现 浇 空心 楼 盖 200 











3. 混凝土 强度 等 级 

板 常用 的 混凝土 强度 等 级 是 C20、C25、C30、C35 等 。 

4. 板 的 受 力 钢筋 

板 的 纵向 受 力 钢筋 常用 HPB300、HRB335、HRBF335、HRB400、HRBF400 和 
RRB400 钢筋 ， 直 径 通常 采用 8 一 12mm; 当 板 厚 较 大 时 ， 钢 筋 直径 可 用 14 一 18mm。 
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为 了 便于 浇筑 混凝土 保证 钢筋 周围 混凝土 的 密实 性 ， 板 内 钢筋 间距 不 宜 太 密 ; 为 了 
使 板 内 钢筋 能 正常 地 分 担 荷 载 ， 也 不 宜 过 稀 ， 板 内 受 力 钢筋 的 间距 一 般 为 70 一 200mm。 
同时 ， 当 板 厚 h<150mm 时 ,间距 不 宜 大 于 200mm; 当 板 厚 h150mm， 间 距 不 宜 大 于 
1. 5h(h 为 板 厚 )， 且 不 宜 大 于 250mm。 

5. 板 的 分 布 钢筋 


当 板 按 单 向 板 (图 4. 7 所 示 的 梁 式 板 为 单 向 板 的 一 种 ， 该 板 仅 两 对 边 有 支 座 ) 设 计时 ， 
应 在 垂直 于 受 力 方向 布置 分 布 钢筋 。 分 布 钢筋 的 作用 是 : 与 受 力 钢筋 绑扎 或 焊接 在 一 起 形 
成 钢筋 骨架 ,固定 受 力 钢 筋 的 位 置 将 板 面 的 荷载 更 均匀 地 传递 给 受 力 钢筋 ， 以 及 抵抗 温 
度 应 力 和 混凝土 收缩 应 力 等 。 分 布 钢 筋 宜 采用 HPB300、HRB335、HRBF335 钢筋 。 常 用 
直径 是 6mm 和 8mm。 单 位 宽度 上 分 布 钢筋 的 配 筋 不 宜 小 于 单位 宽度 上 受 力 钢筋 的 15%， 
且 配 筋 率 不 宜 小 于 0. 15%; 分 布 钢筋 直径 不 宜 小 于 6mm， 间 距 不 宜 大 于 250mm; 当 集中 
荷载 较 大 时 ， 分 布 钢筋 的 配 筋 面积 尚 应 增加 ， 且 间距 不 宜 大 于 200mm。 
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受 力 钢筋 、 分布 钢筋 


4.7 梁 式 板 的 配 筋 


6, 混凝土 保护 层 厚 度 


板 受 力 钢 筋 混 凝 土 保 护 层 厚 度 的 概念 和 作用 与 梁 的 相同 ， 其 最 外 层 钢 筋 混 凝 土 保护 层 
的 最 小 厚度 同样 应 符合 附 表 1 - 13 的 规定 。 


| 4. 3 受 弯 构件 正 截面 的 受 弯 性 能 


4.3.1 适 筋 梁 的 受 弯 性 能 试验 


1. 试验 方案 

为 消除 剪 力 的 影响 ， 进 行 梁 的 受 弯 性 能 试验 时 通常 采用 两 点 对 称 加 载 ， 如 图 4.8 所 
示 。 在 跨 中 纯 弯 段 沿 截面 高 度 布置 应 变 计 或 粘贴 电阻 应 变 片 ， 以 量 测 混凝土 的 纵向 应 变 ; 
在 受 拉 钢筋 上 布置 应 变 片 ， 以 量 测 钢筋 的 受 拉 应 变 ; 在 梁 的 跨 中 和 支 座 处 布置 位 移 计 ， 以 
量 测 梁 的 挠 度 。 试 验 中 还 要 记录 裂缝 的 出 现 、 发 展 和 分 布 情况 。 

2. 适 筋 梁 正 截 面 工作 的 3 个 阶段 

图 4. 9 为 试验 实测 得 到 的 适 筋 梁 的 跨 中 挠 度 三 随 跨 中 截面 弯 矩 M 变化 的 全 过 程 曲线 。 
由 M-/ 曲线 可 知 ， 钢 筋 混 凝 土 适 筋 梁 从 加 载 到 破坏 经 历 了 3 个 阶段 。 
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| Lo3 | ly3 | Lo3 | 


剪 力图 


4.8 适 筋 梁 的 试验 方案 











MI/(KN-m)h 
a 混凝土 压 碎 破坏 __ ll, 
人 
My ——————-—-— A +----- Lm 
1 
1 
1 
1 
| I 
1 
1 
I 
| 
人 下 l, 
C( 混 凝 土 开裂 ) | I 
h 
2 Fm 


图 4.9 适 筋 梁 弯 矩 - 挠 度 关 系 试 验 曲线 
1) 第 工 阶段 : 未 开裂 阶段 
在 加 载 初期 ， 混 凝 土 处 于 弹性 工作 阶段 ， 应 力 与 应 变 成 正比 。 随 弯 矩 M 的 增 大 ， 受 
拉 区 混凝土 出 现 塑性 变形 ， 其 应 力 从 直线 分 布 转变 为 曲线 分 布 。 当 截面 受 拉 边 缘 的 应 变 到 
达 混 凝 土 的 极限 拉 应 变 sw 时 ， 试 验 梁 达到 开裂 的 临界 状态 ， 用 符号 工 , 表示 ， 这 时 开裂 临 
界 截 面 的 弯 矩 称 为 开裂 弯 矩 ， 用 符号 Mu 表示。 此 阶段 截面 的 应 变 、 应 力 分 布 如 图 4. 10 
(a)、(b) 所 示 。 
2) 第 下 阶段 : 带 裂缝 工作 阶段 
弯 矩 到 达 M.. 后 ， 纯 弯 段 内 最 薄弱 截面 处 将 出 现 第 一 条 ( 批 ) 裂 颖 。 混凝土 一 旦 开裂 ， 
裂 截面 的 混凝土 退出 工作 ， 因 此 开裂 截面 处 的 钢筋 应 力 瞬 间 出 现 突然 增 大 。 随 着 弯 矩 的 
继续 增 大 ， 受 压 区 混凝土 的 塑性 变形 愈加 明显 ， 应 力图 形 呈 曲线 形 。 当 钢筋 应 力 m 达到 届 
有 强度 f, 时 ， 试 验 粱 届 服 ， 用 下. 表示 。 这 时 屈服 截面 的 弯 矩 称 为 屈服 弯 矩 ， 用 符号 M, 
表示 。 此 阶段 截面 的 应 变 、 应 力 分 布 如 图 4. 10(c)、(d) 所 示 。 
3) 第 焉 阶段 : 破坏 阶段 
钢筋 届 服 后 的 应 力 不 再 增加 ， 而 应 变 急 剧 发 展 ， 钢 筋 与 混凝土 间 的 粘 结 遭 到 明显 的 破 
坏 ， 钢筋 届 服 处 截面 形成 一 条 宽度 和 高 度 均 较 上 他 裂缝 大 的 临界 开 颖 . 虽然 此 阶段 钢筋 应 
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力 不 增 大 , 但 中 和 轴 急 剧 上 升 , 混凝土 受 压 区 高 度 很 快 减 小 ， 内 力 臂 增 大 ， 所 以 截面 弯 矩 
仍 有 所 增长 。 随 着 受 压 区 高 度 的 减 小 ， 受 压 区 边缘 混凝土 的 压 应 变 显 著 增 大 ， 受 压 区 边缘 
混凝土 的 压 应 力 将 进入 下 降 段 ， 受 压 区 压 应 力 的 峰值 将 下 移 。 当 受 压 区 边缘 混凝土 的 压 应 
变 达到 混凝土 的 极限 压 应 变 ss 时 ， 受 压 区 混凝土 被 压 酥 ， 梁 达到 承载 能 力 极 限 状 态 ， 用 
亚 , 表示 。 这 时 破坏 截面 的 弯 矩 称 为 极限 弯 矩 ， 用 符号 M, 表示 。 此 阶段 截面 的 应 变 、 应 
力 分 布 如 图 4. 10(e)、(f) 所 示 。 

应 变 图 Ecu 

应 力图 全 4 
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这 M M, ( { | 
| 了 人 -一 二 ( I 
( ~ E: ( | 从 
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(a) (b) (0) (d) (©) (f) 


图 4.10 适 筋 梁 3 个 受 力 阶段 梁 截 面 的 应 力 、 应 变 分 布 

















































































































表 4-2 简要 地 列 出 了 适 盘 梁 正 截面 受 弯 3 个 受 力 阶段 的 主要 特征 。 
表 4- 2 适 航 染 正 截面 受 弯 3 个 受 力 阶段 的 主要 特征 
受 力 阶段 | L | 
| 第 I 阶段 第 LL 阶段 第 由 阶段 
主要 特点 
外 观 特征 没有 裂缝， 指 度 很 小 | 有 弄 颖 , 指 度 还 不 明显 | 号 胃 重大 下 ， 发 继 守 ， 
这 矩 - 挠 度 大 致 成 直线 出线 接近 水 平 的 遇 线 
受 压 区 高 度 进一步 减 
混 受 压 区 高 度 减 小 ， 混 | 小 ,混凝土 压 应 力图 形 为 
| i 凝 十 不 应 力图 形 为 上 升 | 较 丰 满 的 曲线 :后 期 为 有 
| 本 区 段 的 遇 线 ， 应 力 峰 值 在 | 上 升 外 和 下 降 段 的 明 线 ， 
是 受 压 区 边缘 应 力 峰值 不 在 受 压 区 边 
缘 ， 而 在 边缘 的 内 全 
前 期 为 直线 。 后 期 为 有 
形 | 受 拉 区 | 上 升 肛 和 下 降 段 的 曲线 , | ”大 部 分 退出 工作 绝 大 部 分 退出 工作 
应 力 峰值 不 在 受 拉 区 边缘 
纵向 受 拉 钢筋 应 力 | a. 志 (20~30O)N/mm: | (20 一 30)N/mm 一 wx 一 户 机 三思 
ee ,jun | 第 [阶段 用 于 裂缝 由, 状态 用 于 
全 状态 9 eet 
在 设计 计算 中 的 作用 | 。 工 状态 用 于 抗 要 验算 | 




















第 4 总、 受 弯 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


4.3.2 配 筋 率 对 正 截 面 破坏 形态 的 影响 


1. 配 筋 率 


试验 表明 
般 用 配 筋 率 p 
纵向 受 拉 














， 纵 向 受 拉 钢 筋 的 相对 数量 对 钢筋 混凝土 梁 的 受 力 性 能 有 着 重要 的 影响 ,一 
来 表示 纵向 受 拉 钢筋 的 相对 数量 。 
钢筋 的 面积 (A.) 与 截面 有 效 面 积 (op ) 的 比值 ， 称 为 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 ， 














简称 配 筋 率 ， 














j o 表示 ， 按 下 式 计 算 : 


A . 
0— Bho (4 1) 


式 中 : A, 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 截面 面积 。 


b 
ho 





梁 截 面 宽度 。 

梁 截 面 有 效 高 度 ， 各 一 A 一 小 ， 如 图 4. 5 所 示 ; as 为 纵向 受 拉 钢 筋 合力 点 至 
截面 受 拉 边 缘 的 距离 ， 如 图 4.4 和 图 4.5 所 示 。 当 为 一 排 钢 筋 时 ，a,=c 十 
d, 十 d/2; 当 为 两 排 钢筋 时 ，a.=< 十 dg. 十 d 十 e/2。 这 里 ，*c 为 混凝土 保护 层 
最 小 厚度 ( 见 附 表 1- 13); d, 为 夭 筋 直径 ; d 为 受 拉 纵 筋 直径 ; 。 为 各 层 受 
立 纵 筋 之 间 的 净 间 距 ， 取 25mm 和 4d 二 者 之 中 的 较 大 值 。 对 于 钢筋 混凝土 
梁 ，a, 可 按 附 表 1 -14 近似 取 值 。 








2. 受 弯 构件 正 截面 的 破坏 形态 


试验 表明 














， 受 弯 构 件 正 截面 的 破坏 形态 主要 与 配 筋 率 、 钢 筋 与 混凝土 的 强度 等 级 、 截 





而 形式 等 因素 有 关 ， 其 中 配 筋 率 对 破坏 形态 的 影响 最 为 显著 。 根 据 配 筋 率 的 不 同 ， 破 坏 形 


态 可 分 为 适 筋 破 坏 、 超 筋 破 坏 和 少 筋 破坏 ， 如 图 4. 11 所 示 ; 与 之 相对 应 的 弯 和 矩 - 挠 度 曲线 
CM- 了 曲线) 如 图 4.12 所 示 。 


er RE 
ne er 


图 4.11 


1) 适 盘 破 


超 筋 梁 P>pnw 





(a) 适 筋 破坏 


(b) 超 筋 破坏 








(0) 少 筋 破坏 Us 
梁 的 3 种 破坏 形态 图 4.12 适 筋 梁 、 超 筋 梁 和 少 筋 梁 的 M- f 曲线 
坏 





当 梁 配 筋 适中 ， 即 pwn<<p 志 pwwx 时 发 生 适 筋 破坏 ; 这 里 ，pwis、pwx 分 别 为 纵向 受 拉 钢 
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筋 的 最 小 配 筋 率 和 最 大 配 筋 率 。 其 破坏 特征 是 纵向 受 拉 钢筋 先 届 服 ， 然 后 受 压 区 混凝土 压 
碎 ， 破 坏 时 两 种 材料 的 强度 均 得 到 充分 利用 。 

适 筋 梁 破坏 以 前 ， 由 于 屈服 后 的 钢筋 要 经 历 较 大 的 塑性 伸 长 ， 随 之 引起 梁 的 裂缝 加 
宽 ， 挠 度 增 大 ， 有 明显 的 破坏 预兆 。 因 此 ， 适 筋 梁 的 破坏 性 质 是 “延性 破坏 ”。 

2) 超 筋 破坏 

当 梁 配 筋 过 多 ， 即 p 二 pwwx 时 发 生 超 筋 破坏 。 其 破坏 特征 是 受 压 区 混凝土 压 碎 ， 而 纵向 
受 拉 钢 筋 不 届 服 。 
于 超 筋 梁 破坏 时 ， 钢 筋 没 有 届 服 ， 所 以 破坏 时 梁 的 橡 缝 细 而 密 ， 挠 度 不 大 ， 无 明显 
的 破坏 预兆 。 因 此 ， 超 筋 梁 的 破坏 性 质 是 “脆性 破坏 ”设计 中 不 得 使 用 超 筋 梁 。 

3) 少 筋 破坏 

当 梁 配 筋 过 少 ， 即 o<pwin 时 发 生 少 筋 破坏 。 其 破坏 特征 是 一 旦 梁 受 拉 区 混凝土 开裂， 
受 拉 钢 筋 立 即 届 服 或 强化 或 被 拉 断 ， 梁 迅速 破坏 。 破 坏 时 混凝土 的 抗 压强 度 没有 得 到 利 
用 ,破坏 后 的 梁 通 常 只 有 一 条 长 而 宽 的 裂缝 。 

由 于 少 筋 梁 破坏 前 夕 梁 无 裂缝 ， 挠 度 很 小 ， 无 破坏 预兆 。 因 此 ， 少 筋 梁 的 破坏 性 质 是 
“脆性 破坏 ”设计 中 不 得 使 用 少 筋 梁 。 

需要 说 明 的 是 : p 二 pw 只 是 “ 少 筋 梁 与 适 筋 梁 ” 界 限 破坏 的 近似 条 件 ; 对 于 常见 的 矩 
形 和 工 形 截面 梁 而 言 ,“ 少 筋 梁 与 适 筋 梁 ” 界 限 破坏 的 准确 条 件 应 是 p 二 pwin h/h。， 其 解释 
参见 4.4.4 节 。 同 时 pwx 也 常用 m 表示 。 
























































4. 4 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 方法 


4.4.1 正 鹤 面 承载 力 计算 的 基本 假定 


正 截面 受 弯 承 载 力 计算 时 ， 应 以 适 筋 粱 受 力 的 弄 , 状态 为 依据 ， 如 图 4. 10(f) 所 示 。 
于 芽 , 状态 的 截面 应 力 分 布 复杂 ， 所 以 要 对 其 进行 简化 。 在 考虑 了 “ 既 要 便于 工程 应 
又 要 抓 住 受 力主 要 特性 ”的 基础 上 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 正 截面 承载 力 (包括 正 截 
受 弯 承载 力 、 正 截面 受 压 承载 力 和 正 截面 受 拉 承载 力 ) 计 算 时 ， 亚 , 状态 的 截面 应 力 分 布 医 
应 按 以 下 4 个 基本 假定 进行 简化 。 

(1) 截面 应 变 保持 平面 ， 即 认为 截面 应 变 符合 平 截面 假定 。 

村 (2) 不 考虑 混凝土 的 抗 拉 强度 。 对 于 承载 

能 力 极限 状态 下 的 裂缝 截面 ， 受 拉 区 混凝土 的 

绝 大 部 分 因 开 裂 而 退出 工作 ， 而 中 和 轴 以 下 的 

| 小 部 分 尚未 开裂 的 混凝土 由 于 距离 中 和 轴 近 ， 

| 抗 弯 作 用 也 就 很 小 。 因 此 ， 为 简化 计算 而 不 考 
| 虐 混凝土 抗 拉 强度 的 影响 。 

| (3) 混凝土 受 压 的 应 力 -应 变 关系 曲线 
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0 0 Ee s (图 4.13) 按 下 列 规定 取 用 。 
图 4.13 混凝土 受 压 的 应 力 -应变 关 系 曲线 当 .eo 时 (上 升 段 )， 
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m= ] (4 -2a) 
n 一 2 一 击 (fw 一 50)<2. 0 (4 -2b) 
6 =0.002 二 0. 5( fax—50) X10“>0. 002 (4- 2c) 
eu 一 0. 0033— (fo —50) X10-5<<0. 0033 (4-2d) 
当 eo<e.<<ew 时 (水 平 段 ) 
和 一 大 (4-2e) 
式 中 : 时 的 混凝土 压 应 力 。 








Po 
士 压 应 力 达到 /. 时 的 混凝土 压 应 变 ， 当 计算 的 es 值 小 于 0.002 时 ， 取 
为 0.002。 
su 一 一 正 截 面 的 混凝土 极限 压 应 变 ， 当 处 于 非 均匀 受 压 时 ， 按 式 (4-2d) 计 算 ， 计 算 
的 值 大 于 0. 0033 时 ， 取 为 0. 0033; 当 处 于 轴 心 受 压 时 ， 取 为 eu 。 
fo 一 一 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标准 值 。 
n 系数 ， 当 计算 的 值 大 于 2.0 时 ， 取 为 2;0。 
(4) 钢筋 的 应 力 -应 变 关系 曲线 ， 如 图 4. 14 
所 示 。 
纵向 钢筋 的 应 力 取 钢 筋 应 变 与 其 弹性 模 
量 的 乘积 ， 但 其 绝对 值 不 应 大 于 其 相应 的 强 
度 设 计 值 。 纵 向 受 拉 钢筋 的 极限 拉 应 变 取 
W001 
了, 状态 的 截面 应 变 和 应 力 分 布 [图 4. 10()]， 
按 上 述 4 个 基本 假定 进行 简化 后 ,得 到 2 
图 4.15Cb)、(c) 所 示 的 截面 应 变 和 应 力 分 布 。 











os 





上 





BA/ 


y 0.01 





























(a) 截面 (b) 应 变 分 布 图 (©) 应 力 分 布 图 (d) 等 效 矩 形 应 力图 
图 4.15 符合 4 个 基本 假定 的 截面 应 变 、 应 力 分 布 图 及 其 等 效 矩 形 应 力图 


4.4.2 ”等 效 矩 形 应 力图 


经 过 4 个 基本 假定 简化 后 ， 得 到 图 4. 15(c) 所 示 的 截面 应 力 分 布 图 ， 工 程 设计 时 求 其 
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简 图 。 两 个 应 力图 形 [图 4. 15(c) 与 图 4. 15(d)] 的 等 效 条 件 如 下 : 

(1) 等 效 前 后 ， 受 压 区 混凝土 合力 C 的 大 小 相等 ; 

(2) 等 效 前 后 ， 受 压 区 混凝土 合力 C 的 作用 位 置 不 变 。 

等 效 矩 形 应 力图 简称 矩形 应 力图 。 和 矩形 应 力图 系数 w 是 矩形 应 力图 中 受 压 




















与 中 和 轴 高 度 x. 的 比值 ， 即 B= 二 x/x.。 


受 压 区 混凝土 合力 C 的 大 小 及 其 作用 位 置 尚 不 够 简便 ; 同时 考虑 到 截面 的 极限 受 弯 承载 力 
AM 仅 与 合力 C 的 大 小 及 其 作用 位 置 有 关 ， 而 与 受 压 区 混凝土 应 力 的 具体 分 布 无 关 。 因 此 ， 
规范 》(GB 50010) 采 用 等 效 的 矩形 应 力图 [图 4.15(d)] 作为 正 截 面 受 弯 承 载 力 的 计算 








区 混凝土 
的 应 力 值 与 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 f. 的 比值 ， 系 数 8 是 矩形 应 力图 的 受 压 区 高 





度 式 


根据 上 述 两 个 等 效 条 件 可 求 得 矩形 应 力图 系数 a1 、B。ai 的 取 值 为 : 当 混凝土 强度 等 
级 三 C50 时 ,a 二 1.0; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ,a 二 0. 94， 其 间 按 线性 内 插 法 确定 。 





Bi 的 取 值 为 ， 当 混凝土 强度 等 级 二 C50 时 ，8Bi 二 0.8; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C80 
0. 74， 其 间 按 线性 内 持 法 确定 。a! 、 的 取 值 见 附 表 1- 10。 








4.4.3 适 筋 破坏 与 超 筋 破坏 的 界限 条 件 


1. 相对 受 压 区 高 度 & 


和 矩形 应 力图 的 受 压 区 高 度 z 与 截面 有 效 高 度 ie 的 比值 称 相对 受 压 区 高 度 ， 





示 ， 即 
é€=x/ho 
2， 相 对 界限 受 压 区 高 度 镶 


时 ， Bh 

















如 图 4. 16 所 示 、 适 筋 破坏 是 受 拉 钢筋 先 达 到 届 服 应 变 s ， 然 后 受 压 区 边缘 混凝土 达 


到 极限 奈 应 变 eu， 而 超 筋 玻 坏 是 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 ss ,时 受 拉 钢筋 尚未 达 
到 届 服 应 变 e,。 可 见 ,“ 受 拉 钢 筋 达 到 届 服 应 变 6; 与 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 s 
同时 发 生 ” 是 “ 适 筋 破坏 与 超 筋 破 坏 ” 之 间 的 界限 破坏 ， 也 称 平衡 破坏 。 界 限 破 坏 时 ， 类 








Eu 

















压 区 高 度 ， 用 护 表示 ， 见 式 (4- 4a) 。 







适 筋 截面 p<pu 5 一 全 一 2 














超 筋 截面 p>P。 





x 二 一 
由 一 0 
eutey 








Ee 】 = 和 
ee 将 式 (4-4b) 代 入 式 (4- 4a) 可 得 
上 = 
SP A 
i 
图 4.16 ” 适 筋 梁 、 超 筋 梁 、 界 限 配 筋 梁 
破坏 时 的 截面 平均 应 变 图 式 (4- 5a) 适 用 于 有 明显 届 服 点 














形 应 力图 的 混凝土 受 压 区 高 度 x 用 x, 表示 ， 
则 zz, 与 截面 有 效 高 度 h 的 比值 称 相对 界限 受 


(4- 4a) 


界限 本 入 世面 p=-Pp。 由 图 4. 16 界限 破坏 时 的 三 角形 相似 可 得 


(4-4b) 


(4 一 5a) 


的 钢筋 。 


注 : 图 中 zx 为 界限 破坏 时 的 中 和 轴 高 度 。 ”对 于 无 明显 届 服 点 的 钢筋 ,根据 条 件 届 服 点 的 
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定义 ,考虑 0.2% 的 残余 应 变 后 ， 用 “0.002 十 e,” 代 替 式 (4 - 4b) 中 的 “e,”"， 并 将 
式 (4-4b) 代 入 式 (4- 4a) 可 得 








三 -三 一 沈 . 二 
1 十 2 002 三 Se 
E E.e. 


式 (4-5a)、 式 (4-5b) 可 知 ， 相 对 界限 受 压 区 高 度 所 仅 与 混凝土 及 钢筋 的 强度 等 级 
有 关 。 对 常用 的 混凝土 和 钢筋 ， 按 式 (4- 5a) 计 算得 到 的 所 值 见 附 表 1- 11。 

3. 适 筋 破坏 与 超 筋 玻 坏 的 界限 条 件 

& 及 的 定义 可 知 : 当 经 5 时 发 生 适 筋 破坏 或 少 筋 破坏 ， 当 近 > 各 时 发 生 超 筋 


2 
Sb 






























































破坏 。 

若 用 配 筋 率 来 表示 两 种 破坏 的 界限 条 件 时 ， 则 当 p<p, 时 发 生 适 筋 破 坏 或 少 筋 破 坏 ， 
当 p>ps 时 发 生 超 筋 破 坏 。 其 中 ，w 为 “ 适 筋 破 坏 与 超 筋 破坏 ”界限 破坏 时 的 配 筋 率 ， 称 
界限 配 筋 率 或 平衡 配 筋 率 或 最 大 配 筋 率 ，m 也 常用 pu 表示 。 


4.4.4 适 筋 破坏 与 少 筋 破坏 的 界限 条 件 


对 于 适 筋 破 坏 与 少 筋 破坏 的 界限 条 件 ,《 规 范 》(GB 50010) 用 最 小 配 筋 率 pw 来 表示 。 

对 于 常见 的 矩形 和 工 形 截面 受 弯 构 件 ， 最 小 配 筋 率 pwin 是 按 bh 来 定义 的 ( 详 见 附 表 1 - 
18 的 注 @)， 而 由 式 (4- 1) 可 知 ， 配 筋 率 po 是 按 雄 v 来 定义 的 。 因 此 ， 当 o<<onn/jn 时 发 
生 少 筋 破坏 ， 当 p 宇 pwah/ho 时 发 生 适 筋 破坏 或 超 筋 破坏 。 

[ 程 应 用 时 ， 为 了 简便 常 按 下 列 近 似 条 件 进行 判别 ， 当 p<pwin 时 发 生 少 筋 破坏 ， 当 
0 宇 pwn 时 发 生 适 筋 破坏 或 超 筋 破坏 。 

少 筋 破坏 的 特点 是 一 橡 就 坏 。 所 以 从 理论 上 讲 ， 受 拉 钢 筋 的 最 小 配 筋 率 ou 应 按 “ 钢 
筋 混凝土 梁 的 极限 受 弯 承载 力 M 等 于 相应 的 素 混凝土 粱 的 开裂 弯 矩 M..” 来 确定 。 但 是 ， 
考虑 到 混凝土 抗 拉 强度 的 离散 性 ， 以 及 收缩 等 因素 影响 的 复杂 性 , 《规范 》(GB 50010) 规 
定 的 最 小 配 筋 率 om 主要 是 根据 工程 经 验 得 出 的 ， 并 规定 受 弯 构 件 、 偏 心 受 拉 、 轴 心 受 拉 
构件 一 侧 的 受 拉 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 0.20% 和 0.45f./f, 中 的 较 大 值 ， 具 体 取 值 详 见 
附 表 1- 18。 





















| 4. 5 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构件 的 正 截面 受 弯 承载 力 计算 


4.5.1 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 


.基本 计算 公式 
如 4.4.2 节 所 述 ,《 规 范 》(GB 50010) 采 用 等 效 和 矩形 应 力图 作为 正 截面 受 弯 承载 力 的 
计算 简 图 ， 如 图 4. 17 所 示 。 

计算 简 图 (图 4.17) 建 立 的 力 平衡 方程 就 是 承载 力 计 算 所 需 的 基本 计算 公式 。 同 时 
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oO 大 

















图 4.17 单 筋 矩形 截面 的 计算 简 图 
图 4.17 可 知 ， 作 用 在 梁 截面 上 的 力 系 是 平行 力 系 ， 因 此 可 以 建立 两 个 独立 的 平衡 方程 。 























由 水 平 力 平衡 条 件 沁 X==0 可 得 式 (4- 6a) ， 由 力 矩 平衡 条 件 沁 M 二 0 可 得 式 (4 - 6b) 或 
式 (4-6c)。 





afbr= fyA, (4- 6a) 
M<a fbr(ho—zx/2) (4- 6b) 
MS<fyA. (hoz/2) (4- 6c) 


式 中 ，M 一 一 截面 所 受 的 弯 矩 设计 值 。 
式 (4-6a) 和 式 (4- 6b) 就 是 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 基本 计算 公 
式 。 实 际 应 用 时 ， 也 可 将 式 (4- 6a) 和 式 (4- 6c) 放 在 一 起 作为 其 基本 计算 公式 。 
需要 说 明 的 是 : 式 (4 - 6b) 是 对 受 拉 区 纵向 受 力 钢筋 的 合力 作用 点 取 和 矩 得 到 的 ， 
式 (4-6c) 是 对 受 压 区 混凝土 合力 C 的 作用 点 取 矩 得 到 的 。 可 见 ， 式 (4-6b)、 式 (4- 6c) 
均 是 力矩 平衡 方程 ， 两 式 是 等 价 的 、 互 不 独立 的 。 
2. 公式 的 适用 条 件 
基本 计算 公式 是 根据 适 筋 梁 的 破坏 模式 建立 的 。 因 此 ， 计 算 公 式 尚 须 有 避免 超 筋 破坏 
和 少 筋 破坏 的 条 件 。 
) 避免 超 筋 破 坏 的 条 件 
如 4.4. 3 节 所 述 ， 为 避免 超 筋 破坏 ， 计 算 公 式 必 须 满足 下 列 条 件 : 























< (4-7a) 
或 
Pprx (4-7b) 
式 中 : 弓 一 一 相对 界限 受 奈 区 高 度 ， 常 用 混凝土 和 钢筋 的 取 值 见 附 表 1 -11; 


















pm 一 一 最 大 配 筋 率 ， 常 用 混凝土 和 钢筋 pw 的 取 值 见 表 4 -3。 

需要 说 明 的 是 : 避免 超 筋 破坏 的 条 件 < 与 opswx 是 等 价 的 ， 其 中 的 一 个 满足 ， 则 
男 一 个 自然 满足 。 同 时 ，5#< 经 常用 sm 表示 。 

取 式 (4-6a) 中 的 z== 包 ho 时， 就 可 以 得 到 最 大 配 筋 率 px 的 计算 公式 : 


























pe (4-7c) 
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按 式 (4- 7c) 计 算得 到 的 常用 混凝土 和 钢筋 的 最 大 配 筋 率 or 的 值 见 表 4- 3。 
表 4-3 受 弯 构 件 截面 的 最 大 配 筋 率 pm 

















混凝土 强度 等 级 
钢筋 级 别 
C15 C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50 
HPB300 1.54% | 2.05% | 2.54% | 3.05% | 3.56% | 4.07% | 4.50% | 4.93% 
HRB335、HRBF335 | 1.32% | 1.76% | 2.18% | 2.62% | 3.06% | 3.50% | 3.87% | 4.24% 
3400 BF400 2 
HERIAOOS ERBEADD: 1.04% | 1.38% | 1.71% | 2.06% | 2.40% | 2.75% | 3.04% | 3.32% 


RRB400 























HRB500、HRBF500 | 0.80% | 1.06% | 1.32% | 1.58% | 1.85% | 2.12% | 2.34% |2.56% 

















“二 x/ho” 和 “alf.bx 二 f,A,” 可 推 得 
é=p (4-8) 

式 (4 8) 可知 ，é& 不 仅 反 映 了 钢筋 与 混凝土 的 面积 比 ， 也 反映 了 钢筋 与 混凝土 两 种 
材料 的 强度 比 ， 是 反映 两 种 材料 配 比 的 本 质 参数 。 
) 避免 少 筋 破 坏 的 条 件 
4.4.4 节 所 述 ， 为 避免 少 筋 破坏 ,计算 公式 必须 满足 下 列 条 件 : 

‘AA mn = punbh (4-9) 
式 中 :om 一 一 最 小 配 筋 率 ， 取 值 见 附 表 1- 18。 











ko 








E> 


4.5.2 基本 计算 公式 的 应 用 


计算 公式 的 应 用 有 两 类 情况 : 截面 设计 和 截面 复核 。 截 面 设计 的 核心 是 已 知 截面 弯 矩 
设计 值 M， 求 受 拉 钢筋 面积 A.; 截面 复核 的 核心 是 已 知 受 拉 钢筋 面积 A.， 求 截面 所 能 承 
担 的 极限 弯 矩 设计 值 M.。 

1. 截面 设计 

截面 设计 是 已 知 截面 的 弯 矩 设计 值 M， 要 求 完 成 以 下 工作 。 

1) 选择 混凝土 和 钢筋 的 强度 等 级 

可 按 4. 2 节 的 构造 要 求 选用 。 

2) 确定 截面 尺寸 

除 应 符合 4. 2 节 有 关 庚 的 跨 高 比 、 梁 截面 的 高 宽 比 、 板 截面 的 最 小 厚度 、 模 数 尺 十 等 
的 构造 要 求 外 ， 尚 应 考虑 经 济 配 筋 率 的 要 求 。 

当 M 为 定 值 时 ， 选 择 的 截面 尺寸 bh 增 大 ， 则 混凝土 和 模板 用 量 增 加 ， 而 所 需 的 钢筋 
量 A, 减少 ; 反之 亦 然 。 因 此 ， 就 总 造价 而 言 ， 必 然 存 在 一 个 经 济 配 筋 率 ( 图 4. 18)。 我 国 

量 工 程 实践 分 析 得 到 受 弯 构 件 的 经 济 配 筋 率 范 围 是 : 板 为 0.3%% 一 0.8 狼 ， 抑 形 截面 梁 为 
0.6% 一 1.5%,， 工 形 截面 梁 为 0.9%% 一 1.8%%。 

按 经 济 配 筋 率 6 确定 截面 尺寸 时 ,可 先 假定 截面 宽度 5， 再 按 式 (4 一 8) 计算 s， 然 后 按 

由 式 (4- 6b) 变换 得 到 的 下 列 公式 计算 截面 有 效 高 度 ho: 
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h | M 
了 al .bE(1—0. 56) 


求 得 ho 后， 则 h 二 ho 十 a,， 最 后 按 模 数 取 整 


(4—-10) 




















加 后 确定 截面 高 度 及。 
3) 求 钢 筋 面 积 A.， 并 选 配 钢 筋 
此 时 ， 可 由 式 (4- 6a) 和 式 (4- 6b) 联 立 求 解 
。 A.。 两 个 方程 两 个 未 知 数 zx 和 A,， 可 唯一 求解 
经 济 配 筋 率 ? ”A.。 求解 时 ， 应 先 求 zx; 工 可 由 式 (4- 6b) 的 求 根 
4. 18 “经济 配 筋 率 分 析 图 公式 (4 一 11) 计 算 , 求 得 x 后 应 判别 公式 的 适 


条 件 + 三 多 ho; 满足 x 二 多 ho 后 ， 再 求 A.， 并 判 
别 公式 的 另 一 适用 条 件 A 三 pwnbh。 最 后 根据 A, 选 配 的 钢筋 应 满足 4. 2 节 有 关 钢 筋 的 构造 





单 筋 矩 形 截面 的 截面 设计 可 按 图 4. 19 所 示 的 流程 图 进行 。 








已 知 : 弯 矩 设计 值 M 或 荷载 条 作 - 
bxh、 材 料 强度 等 








增 大 截面 尺寸 或 提 
高 混凝土 强度 





图 4.19 单 筋 和 矩形 截面 的 截面 设计 流程 图 
注 : 1. 图 中 中、@@ 的 对 接 位 置 如 图 4. 27 所 示 。 
2. 若 M 已 知 ， 则 没有 虚线 框 所 示 步 骤 。 
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(4-11) 


4 入 受 雪 构件 正规 面 的 受 力 性 能 与 设计 


【 例 4.1】 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 截 
面 尺寸 5XA 一 250mmX600mm， 弯 和 矩 设计 值 M 二 220kN， m。 混凝土 强度 等 级 为 C25， 纵 
筋 为 HRB335 钢筋 ， 试 求 该 梁 所 需 受 拉 钢 筋 面积 并 画 出 截面 配 筋 简 图 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1-2、 附 表 1-5、 附 表 1- 10、 附 表 1- 11 可 知 : C25 混凝土 f.=11.9N/mmY， 
三 1.27N/mm?*; HRB335 钢筋 f, 二 300N/mm?; a 二 1.0,， 和 二 0. 550。 

查 附 表 1- 14， 一 类 环境 ，C25 混凝土 ， 假 定 受 拉 钢 筋 单 排 布置 ， 若 短 筋 直径 d, 二 
6mm， 则 a 二 35 十 5 二 40mm,， ho 二 一 40= 二 560mm。 


查 附 表 1- 18， pw 二 0. 20%>0. 45 f=0.45x $0 =0. 191%.。 


300 
(2) 计算 xz 并 判别 条 件 。 
式 (4-11) 可 得 


z=ho ( 1 a 


2X220X10 _ Ah _， 
sox ( a ; ) 152. 9mm<&,h, =0. 550X 560=308 
S60X 1/1 Tox11. 9X250X50m /Se mm Sho 0 550%5 En 





















































(3) 计算 钢筋 截面 面积 并 判别 条 件 。 
由 式 (4 - 6a) 可 得 
a1febxr_1.0X11.9X250XX152:9 
fs 300 
(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1 - 20, 选用 49 22(A., 二 1520mm? )， 截面 配 





人 











1516mm’ >pwinbh=0.2% X250X 600=300mm’ 





























筋 简 图 如 图 4. 20 所 示 。 
【 例 4.2】 已 知 某 旅 馆 走廊 楼 板 为 简 支 在 砖 墙 上 的 现 8 
浇 钢筋 混凝土 平板 ， 如 图 4. 21(a) 所 示 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 本 
处 于 一 类 环境 ， 承 受 恒 荷载 标准 值 gx 一 3. 0kN/m ， 活 荷 
载 标准 值 q. 二 2. OkKN/m?*， 活 荷载 组 合 值 系数 y. 二 0.7; 选 250 
用 C25 混凝土 和 HPB300 钢筋 。 试 配置 该 平板 的 受 拉 
钢筋 。 图 4.20 例 4.1 截 面 配 筋 简 图 
二 98@130 
| | 
下 eeeeeeeeeee 习 
44 
2700 
(实际 结构 (b) 计算 简 图 (9 板 配 盘 


图 4.21 例 4.2 图 
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【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可 知 : C25 混凝土 人 三 11.9N/mnme ， 
=1.27N/mm*; HPB300 钢筋 f= 二 270N/mm?; a 二 1.0, 所 二 0. 576。 

查 附 表 1 -13， 一 类 环境 ，C25 混凝土 ， 保 护 层 厚度 c 王 15 十 5 二 20mm， 若 板 受 拉 钢 筋 


二 :和 冯 


直径 d= 二 10mm， 则 a;==c 十 d/2 二 25mm。 








. f Eu 
查 附 表 1- 18，pmm 一 0. 45 天 0.45X-370 


(2) 内 力 计 算 。 
取 lm 宽 板 带 为 计算 单元 , 6 二 1000mm， 初 选 有 二 80mm( 约 为 跨度 的 1/35) ， 必 一/ 一 
25 二 55mm， 板 的 计算 简 图 如 图 4. 21(b) 所 示 , 板 的 计算 跨度 取 轴 线 标志 尺寸 和 净 跨 加 板 
厚 两 者 中 的 较 小 值 ， 有 











0.212%>>0.2%。 














l= 十 h 二 2460 十 80 二 2540mm 二 2700mm 
可 变 荷 载 控 制 时 ， 荷 载 分 项 系数 ， ys; 二 1.2，Ya 王 1.4， 则 板 面 荷 载 设计 值 为 
p=yogx + Yagr =1.2X3.0+1.4X2:06. 4kN/m’ 


永久 荷载 控制 时 ， 荷 载 分 项 系数 :yc 二 1. 35， Yo 三 1.4; 组 合 系数 y. 二 0.7， 则 板 面 荷 
载 设计 值 为 











p=ycgx tgeyaqr =1. 35X330+0.7X1.4X2.0=6.01kN/m’ 
取 二 者 中 的 较 大 值 ， 所 以 p==6.4kN/m?。 
lm 宽 板 带 板 上 的 均 布线 荷载 为 


qd 王 1.0X6. 4 三 6: 40kN/m 
跨 中 最 大 弯 和 矩 设计 值 : 


M=—y al =1. ox 二 xX. 4X2.54:=5. 16kN 。m 


(3) 计算 钢筋 截面 面积 。 
由 式 (4- 11) 可 得 


Zz =h (1 /1 ) 


一 Eee 2X5.16X10° gE i cro 
55X .55 o 一 0.576X55 一 31. 
59 (1 /i 0 es) 8. 55mm<=<é&ho=0.576X55=31. 68mm 




















式 (4- 6a) 可 得 


A,= 氏 4 上 01000 闪 和 5377mm? psabh—0. 212% X1000X 80=170mm’ 
a 




















(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 

查 附 表 1- 23， 选 用 8@130(A.=387mnm2) ， 配 筋 如 图 4. 21(c) 所 示 。 

【 例 4.3】 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 承 受 弯 矩 设计 值 M 二 300kN， m， 安 全 等 
级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 混 凝 土 强度 等 级 为 C30， 纵 筋 为 HRB500 钢筋 ， 试 求 该 梁 截面 
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4 过 可 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 








尺寸 6Xh 及 所 需 受 拉 钢 筋 面积 A.， 并 画 出 截面 配 筋 简 图 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1-2、 附 表 1 - 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1 -11 可 知 : C30 混凝土 f. 二 14.3N/ 
mm ， 扩 二 1. 43N/mm?*; HRB500 钢筋 f, 二 435N/mm?; a 二 1.0,， 年 二 0. 482。 

查 附 表 1- 14， 一 类 环境 ，C30 混凝土 , 假定 受 拉 钢筋 双 排 布置 ， 若 蓝 筋 直径 ,二 


8mm， 则 a. 二 60mm。 





查 附 表 1- 18， pw 二 0. 2% 这 0. 45 =0. 45X 革 全 一 0. 148%。 

(2) 由 经 济 配 筋 率 确定 截面 尺寸。 

矩形 截面 梁 的 经 济 配 筋 率 为 (0. 6 一 1.5)% ， 所 以 先 假定 配 筋 率 p 二 1%， 截 面 宽 度 0 一 
250mm， 则 




















由 式 (4- 10) 可 得 


m= M 300X10° 571 
WN a fbe(1—0.58) MN 1.0X14.3X250X0r304X (1—0.5X0.304) ER 

















/一 和 十 必 二 571 十 60 王 631mm， 按 模 数 取 整 后 确定 截面 高 度 /一 650mm。 
所 以 该 梁 的 截面 尺寸 取 5Xh=250mmX650mm,， ho 三 h 一 60 二 590mm。 
(3) 计算 钢筋 截面 面积 。 

由 式 (4- 11) 可 得 


辐 一 人 


二 2X300X10 ) 
90X 
让 人 1.0X14.3X250X5907 











一 165. 4mm 二 和 ho 二 0. 482X590 一 284. 38mm 
由 式 (4- 6a) 可 得 


A Qarfbx_1.0X14.3X250X165.4 
~ fy 435 








1359mm’? >pwinbh=0. 20% X250X650=325mm’ 


满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 

(4) 选 配 钢 筋 及 绘 配 筋 图 。 

查 附 表 1 - 20, 选用 3 亚 16 十 3 亚 18(A. 一 1366mm2 ) ， 
截面 配 筋 简 图 如 图 4. 22 所 示 。 

2. 截面 复核 

既 有 建筑 的 安全 性 鉴定 与 加 固 ， 以 及 新 建 工程 设计 完 
成 后 的 审核 等 往往 需要 复核 结构 构件 的 承载 力 ， 这 就 是 典 
型 的 截面 复核 问题 。 图 4.22 例 4.3 截面 配 筋 简 图 


650 


316 








3 亚 18 








250 
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截面 复核 通常 是 已 知 混凝土 与 钢筋 的 强度 等 级 、 构 件 的 截面 尺寸 和 配 筋 量 A.， 求 截 
面 的 极限 受 弯 承载 力 设计 值 M,， 也 有 进一步 复核 该 截面 安全 性 ， 即 M, 是 否 大 于 等 于 M。 
此 时 可 由 式 (4- 6a) 和 式 (4- 6b) 联 立 求 解 M,。 两 个 方程 两 个 未 知 数 x 和 JM,， 可 唯一 
求解 M,。 求 解 时 ， 应 首先 判别 公式 条 件 A 三 pwsbh， 若 A 三 owsbh 不 满足 ， 则 应 重新 调整 
截面 或 该 构件 不 能 使 用 ， 若 A 三 pwinbh 满足 ， 则 由 式 (4- 6a) 求 +， 并 判别 公式 另 一 条 件 
Zhho; 若 z 委 Shin 满足 ， 则 直接 使 用 式 (4- 6b) 求 M,; 着 zx 二 ho， 则 取 z= 二 ho 代入 
式 (4-6b) 求 M,。 
单 筋 矩 形 截面 的 截面 复核 可 按 如 图 4. 23 所 示 的 流程 图 进行 。 






































已 知 : 纵 筋 4, 、bxh 、 
材料 强度 、 弯 矩 设 计 值 M 








二 
X=ébho 


- 是 否 = 


图 4.23 单 筋 矩 形 截面 的 截面 复核 流程 图 
注 : @ 截面 复核 验算 最 小 配 筋 率 时 ， 若 出 现 A. 二 pwnbnh 的 情形 ， 应 分 以 下 两 种 情况 予以 解决 : 
对 于 尚 可 调整 设计 的 新 建 工程 ， 应 采取 调整 配 筋 直 至 满足 A, 三 pwin bh 的 措施 ， 对 于 不 能 调整 
设计 的 既 有 建筑 ， 则 应 采取 加 固 等 措施 ， 这 已 超越 本 课程 的 教学 内 容 ， 故 不 再 往 下 介绍 。 
@ 以 后 (包括 本 章 及 以 后 各 章 ) 截 面 复 核 时 凡是 出 现 不 能 满足 最 小 配 筋 率 的 情形 ， 均 可 采 
取 以 上 两 种 措施 ， 故 在 以 后 的 截面 复核 流程 图 下 面 不 再 标注 该 说 明 。 














【 例 4. 4】 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 二 a 类 环境 ， 截 面 
尺寸 0XA 一 200mmX500mm， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 受 拉 纵 筋 为 3 业 20， 该 
粱 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M 一 100kN“。m， 复 核 该 截面 是 否 安全 ? 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可 知 : C30 混凝土 人 一 14. 3N/mme ， 
太一 1. 43N/mm2 ，HRB400 钢筋 f; 二 360N/mm?; wm 一 1.0， 扣 一 0. 518。 

查 附 表 1 - 13， 二 a 类 环境 ，C30 混凝土 ，c 一 25mm， 若 短 筋 直径 人 .一 8mm， 则 <、 一 




















作家 而 的 肥力 性 能 与 设计 














ct+d,+d/2=25 十 8 十 20/2= 二 43mm, ho 二 一 43 二 457mm。 
Ee esalds 
查 附 表 1 -18， prin—0. 2%>0. 45 天 一 0， 45X-360 一 0.179%%。 


钢筋 净 间距 一 2 一 28 一 3 尖 旨 一 37mm>>q 一 20mm， 且 $25mm， 所 以 








钢筋 净 间 距 符 合 构 造 要 求 。 
(2) 公式 适用 条 件 判断 。 
是 否 少 筋 。 

















3 业 20，A. 一 942mnm2 之 pwinbh 二 0. 20% X200X500 二 200mm? 


因此 ， 截 面 不 会 发 生 少 筋 破坏 。 
@ 是 否 超 筋 。 
由 式 (4- 6a) 可 得 














_.AA. 360X942 Ne 加 ， 
区 nfo 10X14.3xX200 118. 6mm<=é&,h,=0.518X457=236. 73mm 











因此 ， 截 面 不 会 发 生 超 筋 破坏 。 
(3) 计算 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 并 复核 截面 。 


M,=a fbz (h— 计 )=1:0X14. 3X200X118. 6X (457 一 二 9) 


王 134.9X10N…。 mm 一 134. 9kN . m>M=100kN. m 

因此 ， 该 截面 安全 。 

【 例 4.5】 已 知 条 件 同 例 4. 4， 但 受 拉 纵 筋 为 6 由 22， 该 梁 所 能 承受 的 最 大 弯 和 矩 设 计 值 
为 多 少 ? 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可知 :C30 混凝土 人 =14.3N/mnm ， 
=1.43N/mnm2 ，HRB400 钢筋 上 =360N/mm2; w 王 1.0， 名 一 0. 518。 

查 附 表 1 - 13， 二 a 类 环境 ，C30 混凝土 ，c=25mm， 受 拉 钢 筋 双 排 布置 ， 若 短 筋 直 
径 d.=8mm， 则 a,==c 十 d, 十 4d 十 e/2=25 十 8 十 22 十 25/2= 67.5mm, ho 一 太一 
67. 5 一 432. 5mm。 

















3 f 1.43 
人 二 0 A Se y 
查 附 表 1- 18， COmin 0.2%>0.45 天 0.45X 360 0.179%。 


钢筋 净 间 距 ;， 200 一 2 关 2 8—3X22 34mm>d 王 22mm， 且 ww 二 25mm， 所 以 








钢筋 净 间 距 符 合 要 求 。 
(2) 公式 适用 条 件 判 断 。 
是否 少 筋 。 
6 业 22,A,=2281mm’>pwinbh=0.2% X200X500==200mm? 
因此 ， 截 面 不 会 发 生 少 筋 破坏 。 
@ 是 否 超 筋 。 
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式 (4-6a) 可 得 


fA, 360X 2281 家 半生 F a 
nm fb 1 0X14.3X200 287. 1Imm>6&ho=0.518X 432.5=224. 04mm 


可 见 为 超 筋 粱 ， 所 以 取 zz, 二 所 ho 二 224. 04mm。 
(3) 计算 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 。 



































M,=a fons (ho 加)=1.0X14.3X200X224.04X (432. 5 一 2 时 ) 


一 205.3X105N。mm 一 205. 3EN. m 
因此 ， 该 梁 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M 二 205. 3kKN ，m。 
4.5.3 正 蕉 面 受 弯 承 载 力 的 计算 系数 及 其 计算 方法 


1. 正 截面 受 索 承载 力 的 计算 系数 

在 利用 基本 计算 公式 进行 截面 设计 时 ， 需 求解 一 元 二 次 方程 ， 计 算 尚 不 够 简便 。 为 
此 ， 可 由 基本 公式 推出 一 些 计算 系数 ， 并 将 其 编 成 表格 ， 供 设计 查 用 ， 以 简化 设计 。 

将 z= 二 th 代入 式 (4- 6b) 可 得 




















M<é(1—0. 58)a1 f bh? =asa 0 (4- 12a) 

其 中 : 
a:=é(1—0: 5é€) (4 -12b) 

将 xz 一 部 , 代 人 式 (4=6c) 可 得 

MA<(1—0. 56)ho fyA,=7.ho fyAs, (4-12c) 

其 中 : 
办 一 1 一 0.56 (4-12d) 

式 中 ; a 截面 抵抗 矩 系数 ; 


7 一 一 内 力 辟 系数。 
式 (4--12b)、 式 (4 一 12d) 可 知 ,，$、y, 和 w 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 ， 只 要 已 知 其 
中 的 一 个 ,就 可 以 求 得 另外 两 个 。 因 此 ， 可 以 事先 将 &、y. 和 a 之 间 的 对 应 关系 计算 好 ， 
并 编制 成 表格 ( 附 表 1 - 19)， 供 设计 查 用 。 

2. 计算 方法 
应 用 计算 系数 进行 截面 设计 的 主要 步骤 如 下 。 
(1) 按 由 式 (4- 12a) 变 换 得 到 的 下 列 公式 计算 ws : 


ML 
和 0 (4-13a) 


(2) 查 附 表 1- 19 得 到 &、y.。 也 可 按 由 式 (4 一 12b) 和 式 (4 一 12d) 变 换 得 到 的 下 列 公式 
计算 &、 7: 
























































4 逐 索 构件 正 帘 面 的 受 力 性 能 与 设计 


£=1—VI—2a. (4-13b) 
元 =J 2 一 一 (4-13c) 


(3) 判别 公式 的 适用 条 件 5， 并 计算 A.。 

若 条 件 E= 不 满足 ， 则 应 调整 截面 尺寸 或 混凝土 强度 等 级 后 ， 返 回 (1) 重 新 开始 ,或 
改 用 双 筋 截面 梁 。 
车 条 件 < 满足 ， 按 由 式 (4 - 12c) 变 换 得 到 的 下 列 公式 计算 A、: 

M 

fyysho 

(4) 验算 最 小 配 筋 率 A, 宇 pmbh: 若 A 三 pwnbh， 则 按 A, 选 配 钢筋 ， 若 A, 二 pwnbh， 
则 取 A, 二 pwnbh， 并 选 配 钢筋 。 

需要 说 明 的 是 ， 当 取 式 (4- 12b) 中 的 6 二 j 时 ，a, 取得 最 大 值 a (或 aw); 同样 当 取 
式 (4 -12a) 中 的 8 二 包 时 ， 截 面 达到 单 筋 矩 形 截面 的 最 大 受 弯 承 载 力 Ms， 即 



































三 





(4- 14) 


Wo = (1—0. 9589 (4—15a) 
Mmax =as. mia bho (4-15b) 
因此 ， 也 可 用 下 列 公式 作为 避免 超 筋 破坏 的 判别 条 件 : 
访 尖 axmx (4—-16a) 
或 
M<M, mx (4-16b) 


可 见 ，SG、o<oss、 Senws、MSSM as 均 可 作为 避免 超 筋 破坏 的 条 件 ，4 个 条 件 
是 等 价 的 ， 只 要 其 中 一 个 满足 ， 其 余 3 个 自然 满足 。 其 中 最 为 常用 的 是 esi。 











【 例 4.6】 已 知 某 现 浇 钢 筋 混凝土 简 
支 板 ， 如 图 4.24(a) 所 示 ,， 1 一 2400mm， 2 0 
板 厚 为 809mm， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 办 了 
类 环境 ， 承 受 均 布 荷载 设计 值 为 6. 50kN/ 0 i 
m*( 含 板 自 重 )。 选 用 C25 混凝土 和 (中 计算 简 图 (b) 板 配 筋 
HPB300 钢筋 。 试 配置 该 板 的 受 拉 钢筋 。 图 4.24 例 4.6 图 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可 知 ，C25 混凝土 .二 11. 9N/mnY， 





天 ==1.27N/mm?*; HPB300 钢筋 f= 二 270N/mm?; a 二 1.0, 和 纪 二 0. 576 ，osmx 一 0. 410。 
查 附 表 1 - 13, 一 类 环境 ，C25 混凝土 , c= 二 15 十 5 二 20mm， 若 板 受 拉 钢 筋 直 径 4 二 
l10mm， 则 a.==c 十 d/2=25mm,， ho 二 Ah 一 25 二 55mm。 


查 附 表 1- 18，om 一 0.45 友 = 二 0.45X 占 纪 二 0.212% 之 0.20%， 取 lm 宽 板 带 为 计算 


大 270 





























单元 ，0 王 1000mm。 
(2) 内 力 计算 。 
板 上 均 布线 荷载 为 
g=1.0X6. 50=6. 50kN/m 
则 跨 中 最 大 弯 矩 设计 值 为 


> 
混凝土 结构 设计 原理 (第 2 版 ) 
MB 1.0X 才 XG. 50X2.4:=4.68kKN. m 
(3) 采用 系数 法 计算 钢筋 截面 面积 。 
M 4. 68X10° 
aif.bh; 1.0X11.9X1000X55’ 
查 附 表 1- 19 可 得 7 二 0. 930[ 也 可 采用 式 (4- 13c) 计 算出 y,]， 则 


M 4. 68X10° 4 2 2 ox 2 
A, fy 370X0. 930X55 339mm’ >psinbh=0. 212% X1000X 80=170mm 


(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 

查 附 表 1- 23， 选 用 8@140(A.=359mnm2 )， 配 筋 如 图 4. 24(b) 所 示 。 

【 例 4.7】 已 知 某 民 用 建筑 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 [图 4. 25(a)]， 安 全 等 级 为 二 
级 ， 处 于 一 类 环境 ， 计算 跨度 1, 二 6000mm， 截 面 尺寸 6Xh 二 200mm X500mm， 承 受 板 传 
来 永久 葵 载 及 梁 的 自重 标准 值 g% 一 15. 0kN/m， 板 传 来 的 楼 面 活 荷载 标准 值 qx 二 8. OkN/m。 
选用 C25 混凝土 和 HRB335 钢筋 ， 试 求 该 梁 所 需 受 拉 钢 筋 面 积 并 面 出 截面 配 筋 简 图 。 
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0. 130<as,max =0. 410 























S00 


(a) 计算 简 图 (b) 板 配 盘 
4.25 例 4.7 


【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可 知 : C25 混凝土 f.=11. 9N/mmY， 
人 一 1.27N/mm2 ，HRB335 钢筋 f, 二 300N/mm?; w 一 1.0， 扣 一 0. 550。 

查 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C25 混凝土 ， 假 定 受 拉 钢 筋 单 排 布置 ， 若 短 筋 直径 d, 一 
6mm， 则 .= 王 35 十 5 一 40mm，j 一) 一 40 一 460mm。 

查 附 表 1 -18,， pw 二 0. 2% 这 0. 45 f=0. 45XB =0.191%, 

(2) 内 力 计算 。 

梁 的 计算 简 图 如 图 4. 25(a) 所 示 。 

可 变 荷载 控制 时 ， 荷 载 分 项 系数 .ys 二 1.2， ya 二 1.4， 则 梁 上 均 布 荷载 设计 值 

g—=yogx + Yaqr—1.2X15.0+1.4X8.0=29. 2kN/m 

永久 荷载 控制 时 ， 和 荷载 分 项 系数 : yc 二 1.35，ya 二 1.4; 组 合 系数 y. 二 0.7; 则 梁 上 均 

布 和 荷载 设计 值 为 
g=7ycgx + Yag =1. 35X15.0+0.7X1.4X8.0=28. 1kN/m 
二 者 取 大 值 ， 所 以 g==29. 2kN/m。 
跨 中 最 大 弯 矩 设计 值 : 
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第 4 总、 受 弯 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


M=—n atl. 0X 者 X29. 2X6.0 一 131. 4kN。m 





(3) 采用 系数 法 计算 钢筋 截面 面积 。 


M 131. 4X10° 
aif bh; 1.0X11.9X200X460? 




















0. 261 

















=1 1—2,=1 1 一 2X0. 261 一 0. 309 一 名 一 0. 550 














1 十 一 一 1 十 一 一 一 - 0. 846 


M 131,.4X10° 
” fyyho 300X0.846X460 











A 1126mm’ >pwinbh=0.2% X200X500=200mm’ 


(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1 - 20， 选 用 3& 22(A. 二 1140mmx? )， 截 面 配 筋 简 图 如 图 4. 25(b) 所 示 。 


| 4. 6 双 筋 矩形 截面 受 弯 构 件 的 正 截 面 受 弯 承载 力 计算 


4.6.1 双 筋 矩形 截面 概述 


4.5 节 所 述 的 单 筋 矩形 截面 是 指 在 受 拉 区 配置 纵向 受 力 钢筋 而 在 受 压 区 仅 按 构造 要 求 
配置 架 立 钢筋 的 截面 :由 于 架 立 钢筋 的 截面 面积 小 ， 对 承载 力 的 贡献 小 ， 所 以 在 承载 力 计 
算 时 不 考虑 其 作用 。 但 当 在 受 压 区 所 配 纵向 钢筋 的 截面 面积 较 大 时 ， 就 应 考虑 其 对 承载 力 
的 作用 。 这 种 在 截面 的 受 拉 区 和 受 压 区 均 配 置 受 力 钢筋 的 截面 称 为 双 筋 截面 ， 如 网 4. 26 
所 示 。 由 于 双 筋 截面 采用 纵向 受 压 钢 筋 来 协助 混凝土 承担 压力 是 不 经 济 的 ， 所 以 双 筋 截面 
只 适用 于 下 列 情况 。 

(1) 按 单 筋 截面 计算 出 现 * 人 名 ， 而 截面 尺 十 和 混凝土 强度 等 级 又 不 能 提高 时 。 

(2) 在 不 同 荷 载 组 合作 用 下 (如 风 荷 载 、 地 震 作用 )， 梁 截面 承受 异 号 弯 矩 时 。 

(3) 由 于 构造 、 延 性 等 方面 的 需要 ， 在 截面 受 压 区 已 配 有 截面 面积 较 大 的 纵向 钢 
筋 时 。 



































4.6.2 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 


1. 基本 计算 公式 

与 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构件 一 样 ， 以 适 筋 破坏 看 , 的 应 力图 为 基础 ， 经 过 4 个 基本 假定 
和 等 效 矩 形 应 力图 的 简化 ， 双 筋 矩 形 截面 受 弯 构件 也 采用 等 效 算 形 应 力图 作为 其 正 截面 受 
弯 承 载 力 的 计算 简 图 ， 如 图 4. 26 所 示 。 
图 4. 26 的 平衡 条 件 ， 可 得 到 双 筋 矩形 截面 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承载 力 的 计算 公式 


85 






















































































混 宏 十 结 构 设 计 原理 (第 2 版 ) 














(b) 应 变 图 (0) 等 效 矩 形 应 力图 
图 4. 26， 双 筋 矩 形 截面 的 计算 简 图 
如 下 : 
EX=0=> af.brt+fyA'=f,A, (4-17a) 
[EM=0=> Ma for(h—) FA ma) (4-17b) 


2. 公式 的 适用 条 件 

由 于 双 筋 梁 A, 的 配 筋 量 往往 较 大 ， 所 以 避免 少 筋 破坏 的 条 件 自然 满足 。 因 此 ， 计 算 
公式 尚 须 有 避免 超 筋 破坏 和 保证 受 压 钢筋 A! 达到 抗 压强 度 设计 值 /的 条 件 ， 即 

条 件 (1) 为 





-9 (4 -18a) 
条 件 (2) 为 
ZX 宕 24, (4-18b) 

条 件 (1) 是 为 了 避免 超 筋 破坏 ， 常 用 混凝土 和 钢筋 包 的 取 值 见 附 表 1 - 11; 条 件 (2) 是 
为 了 保证 受 压 钢筋 A. 达 到 抗 压强 度 设计 值 户 。 

由 于 钢筋 的 弹性 模 量 E, 一 般 为 2X10;MPa 左右 . 抗 压强 度 设 计 值 /一般 三 400MPa。 
因此 ， 只 要 图 4. 26(b) 中 受 压 钢筋 A' 的 压 应 变 e! 宇 0. 002， 就 能 保证 受 压 钢筋 A' 达 到 抗 压 
强度 设计 值 f,。 同 时 由 图 4.26(b) 可 知 ， 破 坏 时 受 压 边 缘 混 凝 土 的 压 应 变 eu 一 般 为 
0. 0033， 是 一 定 值 ， 所 以 中 和 轴 高 度 ze 越 大 ， 受 压 钢筋 A. 的 压 应 变 e 也 就 越 大 。 当 z 一 
2.5c: 时 ,由 图 4. 26(b) 中 和 人 mno 与 Aabo 相似 推 得 e' 二 0.002; 此 时 图 4. 26(c) 中 的 受 压 区 
高 度 x==Bx. 二 0.8X2. 54! 二 2a'。 所 以 只 要 zx 宇 2a'， 就 能 保证 受 压 钢 盘 A' 达 到 抗 压强 度 设 
计 值 用 。 

当 条 件 x 三 2a' 不 能 满足 ， 即 x 二 2a' 时 .表明 受 压 钢筋 A' 没 有 达到 抗 压 设计 强度 户 。 
此 时 可 以 偏 于 安全 地 取 z 一 2 ， 即 假设 受 压 区 混凝土 的 合力 与 受 压 钢 筋 的 合力 均 作 用 在 受 
压 钢 筋 位 置 处 ， 并 对 受 压 钢筋 合力 点 取 矩 ， 得 到 下 列 承载 力 计算 公式 ， 
M<f,A; ho —a!) (4—19) 

当 按 式 (4- 19) 计 算得 到 的 A, 比 不 考虑 受 压 钢筋 A' 的 作用 而 按 单 筋 截 面 计算 的 A、 还 
大 时 ， 应 按 单 筋 截面 的 计算 结果 配 筋 。 















































4. 6.3 基本 计算 公式 的 应 用 





同 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构件 一 样 ， 双 筋 甜 形 截 面 受 弯 构件 计算 公式 的 应 用 也 有 “截面 设 
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香 4 音 受灾 构件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


计 和 截面 复核 ”两 类 情况 。 

1. 截面 设计 

双 筋 矩形 截面 的 截面 设计 同样 涉及 选择 混凝土 和 钢筋 的 强度 等 级 、 确 定 截面 尺寸 ， 其 
方法 与 单 筋 矩 形 截面 的 截面 设计 时 相同 ， 故 不 再 袭 述 。 

双 筋 矩形 截面 的 截面 设计 时 ， 需 求 A'、A,。 因 此 .其 截面 设计 又 分 成 “A'、A, 均 未 
知 ” 和 “已 知 A'、 求 A,” 两 种 情形 。 

(1) 情形 1; 已 知 弯 矩 设计 值 M、 截 面 尺 寸 5Xh、 混 凝 土 和 钢筋 的 强度 等 级 ， 求 
A', A,。 

根据 已 知 条 件 ， 分 析 基 本 计算 公式 (4- 17a) 和 式 (4- 17b) 后 知道 : 公式 组 有 zx、A' 和 
A, 这 3 个 未 知 数 ， 但 只 有 两 个 方程 ， 故 无 法 唯一 求解 ， 需 补充 一 个 条 件 。 从 公式 的 适用 
条 件 可 知 , 工 的 取 值 范围 为 24: 一 多 和 ， 从 经 济 考虑 ， 为 使 钢筋 用 量 (A. 十 A' 最小， 应 充分 
发 挥 混凝土 的 作用 ， 故 取 zx 一 和 im 。 补 充 条 件 z= 二 ho 后 ， 就 可 利用 基本 计算 公式 (4- 17a) 和 
式 (4- 17b) 求 得 A'、A、。 
式 (4- 17b) 可 得 
















































































M—a fbhié,(1—0. 56,) 























A! 六 CR (4- 20a) 
式 (4- 17a) 可 得 
人 = (4 ~ 20b) 


双 筋 矩形 截面 A:、A: 均 未 知 时 的 截面 设计 可 按 如 图 4. 27 所 示 的 流程 图 进行 。 

(2) 情形 2: 已 知 弯 矩 设计 值 M、 截 面 尺寸 5Xh、 混 凝 土 和 钢筋 的 强度 等 级 、A'， 求 A,。 

根据 已 知 条 件 ， 分 析 基 本 计算 公式 (4 -17a) 和 式 (4 -17b) 后 知道 ， 有 x 和 A., 两 个 未 
知 数 ， 故 可 唯一 求解 。 求 解 时 ， 应 先 求 z+， 可 按 式 (4 -17b)xz 的 求 根 公式 (4- 21) 计 算 ， 并 
判别 公式 的 适用 条 件 2 ws 入 z<Sj ， 再 求 A、。 

1 人 | (4-21) 

双 筋 和 矩形 截面 已 知 A.、 求 A. 时 的 截面 设计 可 按 如 图 4. 28 所 示 的 流程 图 进行 。 

【 例 4.8】 已 知 条 件 同 例 4. 1， 但 承受 弯 矩 设计 值 M 二 375kN， m， 由 于 建筑 和 施工 
的 原因 ， 上 述 条 件 不 能 改变 , 试 求 截面 所 需 的 受 力 钢筋 截面 面积 ， 并 夯 出 截面 配 入 
简 图 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1 -10 和 附 表 1- 11 可 知 : C25 混凝土 f.=11.9N/mmY， 
==1.27N/mm?:; HRB335 钢筋 f; 二 300N/mm?; wm 一 1.0， 名 一 0. 550。 

查 附 表 1 - 13 和 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C25 混凝土 ， 由 于 弯 和 矩 较 大 ， 假 定 受 拉 钢 筋 
双 排 布置 ， 受 压 钢筋 单 排 布 置 ， 若 笨 筋 直径 4d, 二 6mm， 则 a 二 60 十 5 二 65mm，a' 二 35 十 
5=40mm, ho=h—65==535mm,。 

(2) 求 +， 并 判别 公式 适用 条 件 。 
式 (4-11) 可 得 
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已 知 : 弯 矩 设计 值 M 或 荷载 条 件 、 
bxh、 材 料 强 度 等 


按 单 筋 截面 计算 


图 4.27 双 筋 和 矩形 截面 4;/、A, 均 未 知 时 的 截面 设计 流程 图 
注 ;: 1. 图 中 全 的 对 接 位 置 见 图 4. 19， 回 的 对 接 位 置 见 图 4. 19 和 图 4. 28。 
2. 若 M 已 知 ， 则 没有 虚线 框 所 示 步 骤 。 


=535x (1 1 2X375X10”_ ;) 
1.0X11.9X250X535? 











一 350. 3mm>&,/w =0.550X535=294. 25mm 
所 以 采用 双 筋 截面 。 本 题 属于 情形 1， 补 充 条 件 : 工 一 名 oj 。 
(3) 计算 钢筋 截面 面积 。 
式 (4- 20a) 可 得 
M—a f.bhi&, (1—0. 56& ) 
fy (ho —a:) 


375X10°—1.0X11. 9X250X535*X0. 550X (1—0. 5X0. 550) 
300X (535 一 40) 























A: 











238.77mnnz 








式 (4- 20b) 可 得 


ob 十 请 A:_ 1.0X11.9X250X0.550X535 十 300X238. 77 
fy 300 














A， 








3156. 75mamm? 














已 知 : 弯 矩 设计 值 M 或 荷载 条 件 ， 
未 、bxh、 材 料 强 度 等 














” 受 弯 构 件 正 截 面 的 受 力 性 能 与 设计 


4.28，、 双 筋 和 矩形 截面 已 知 A'、 求 A, 时 的 截面 设计 流程 图 
注 : 1. 图 中 四 的 对 接 位 置 见 图 4. 27。 


2. 若 M 已 知 ， 则 没有 虚线 框 所 示 步 又 。 


(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 


查 附 表 1 - 20， 受 压 钢筋 选 
3220mm2 ) 。 截 面 配 筋 简 图 如 图 4. 


【 例 4. 9】 某 民 























29 所 示 。 











昌 建 筑 钢 筋 混 凝 土 矩 形 截 





面 尺寸 为 bXh 二 200mm X 450m 


面 粱 ， 截 


m， 安 全 等 级 为 二 级 ， 


处 于 一 类 环境 。 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承 


受 弯 和 矩 设 计 值 M 一 210kN“。m， 由 于 构造 等 原 




















在 受 压 区 已 经 配 有 受 压 钢筋 2 业 20(A: 王 628mmz )， 试 





求 所 需 受 拉 钢 筋 面积 。 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 





查 附 表 1-2、 附 表 1-5、 附 表 1- 10 和 附 表 1-11 
可 知 : C30 混凝土 人 =14.3N/mm2 ， 几 一 1.43N/mmz2; 
HRB400 钢筋 户 =360N/mm2 ; ww 王 1.0， 所 一 0.518。 

查 附 表 1- 13 和 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C30 混 凝 





和 2g 14(A' 王 308mm2 ); 受 拉 钢 筋 选 


600 


用 4g25 十 48 20(A, 二 


2g14 


4 虫 20 














图 4.29 例 4.8 截面 配 筋 简 图 


土 ,，c= 王 20mm， 假 定 受 拉 钢 筋 双 排 布置 ， 若 短 筋 直径 d, 二 6mm， 则 a. 二 60mm,，a' 二 20 十 


oe 
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6 十 20/2 王 36mm，/ 一 /一 60 一 390mm。 
(2) 求 zx， 并 判别 公式 适用 条 件 。 














式 (4-21) 可 得 














er 2 M— frA: ho —as)] 
aif bhs 








=390x 2X[210X10"—360X628X0390—36) J \ 


1.0X14.3X200X390? 


一 142. 6mm< 名 ji 三 0.518X390 王 202. 02mm 


有 x>24'=2X36=72mm。 
3) 计算 受 拉 钢 筋 截面 面积 。 
式 (4- 17a) 可 得 


一 




















Jy 





(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 


A = fbxt+fyA:_1.0X14.3X200X142. 6 二 360X628 


360 1761mm 


查 附 表 1- 20， 受 拉 钢 筋 选用 6 20(A; 二 1884mm* )， 截 面 配 筋 如 图 4. 30 所 示 。 


2820 


450 


3 电 20 





3g20 


图 4.30 例 4.9 截 面 配 筋 简 图 











式 (4-21) 可 得 











【 例 4.10】 已 知 条 件 同 例 4. 9， 但 该 梁 在 受 压 区 已 
经 配 有 受 压 钢筋 为 2 由 12(A' 二 226mm?* ) ， 试 求 所 需 受 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1-2、 附 表 1-5、 附 表 1- 10 和 附 表 1-11 
可 知 : C30 混凝土 人 三 14.3N/mnmz ， 几 三 1.43N/mnm2 
HRB400 钢筋 六 =360N/mm2 ;wm 一 1.0， 名 一 0.518。 

查 附 表 1- 13 和 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C30 混 凝 
土 ，c=20mm， 假 定 受 拉 钢 筋 双 排 布置 ， 若 得 筋 直径 
d,. 二 6mm,， 则 a 二 60mm，a' 二 20 十 6 十 12/2 二 32mm， 
心 一 /一 60 一 390mm。 











(2) 求 x+， 并 判别 公式 适用 条 件 。 








= /i 2 M— fA as)] 
a1f .bho 








-sx i 2X[210X10"—360X226X(390—32)]\ 


1.0X14.3X200X 390 


=230mm 记 第 ho 二 0. 518X390 二 202. 02mm 
所 以 须 按照 受 压 钢筋 A: 未 知 的 情况 计算 ， 即 转 情形 1。 


(3) 计算 钢筋 截面 面积 。 
补充 条 件 : x 二 ho 





弗 4 宣 受 区 构件 正规 面 的 受 力 性 能 与 设计 











式 (4- 20a) 可 得 


M—af.bhié, (1—0. 56,) 
oar) 











yk 





210X105—1.0X14. 3X200X390? X0.518X (1—0. 5X0. 518) 









































360X (390—32) 334mn 
式 (4- 20b) 可 得 
人 fb hs fA 0X14. 3X200%0. 518X 390-+ 360X 334 be 
(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1 - 20， 受 压 钢筋 选用 3 和 12 (A., = 四 


339mnm2); 受 拉 钢 筋 选用 4 20 十 2 和 22 (A 二 
2016mm? )。 截 面 配 筋 如 图 4. 31 所 示 。 

【 例 4.11】 已 知 条 件 同 例 4. 9， 但 该 梁 在 受 压 
区 已 经 配 有 受 压 钢筋 为 3 和 22(A' 二 1140mm? )， 试 


450 








求 所 需 受 拉 钢 筋 面积 。 和 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 20 


查 附 表 1 - 2、 附 表 1 - 5、 附 表 1 10 和 附 
表 1-11 可 知 : C30 混凝土 f/.=14.3N/mm， /二 
1. 43N/mmY ; HRB400 钢筋 f, 二 360N/mm; a 二 图 4.31 例 4.10 截面 配 筋 简 图 
1.05 在 二 518。 

查 附 表 1 - 13 和 附 表 1- 14， 一 类 环境 ,C30 混凝土 ,c= 二 20mm; 假定 受 拉 钢筋 双 排 
布置 ， 若 藻 筋 直径 d, 二 6mm， 则 a.= 二 60mm， ho 二 一 60 二 390mm， 且 c 十 d,= 二 26mm 放 受 
压 钢 筋 直径 22mm( 满 足 要 求 )， 故 a' 二 20 十 6 十 22/2 二 37mm。 

(2) 求 z， 并 判别 公式 适用 条 件 。 

由 式 (4- 21) 可 得 


加 2[M— frA' (ho —a')] 
一 如 - 
< = (1 dj 大 ) 


200 














一 390X (1 /i 2X[210Xx 10°—360X1140X(390—37) ] ) 
1.0X14.3X200X390° 


一 63. 6mm<2a'=2X37=74mm 


所 以 取 >z 一 2a:。 
(3) 计算 受 拉 钢筋 截面 面积 。 
式 (4- 19) 可 得 




















M 210X10° 
fy(ho—a') 360X(390 一 37) 


不 考虑 受 压 钢 筋 A: 的 作用 ， 按 单 筋 截面 计算 A.， 经 计算 zx 二 ho 。 





1653mm’ 





A, 
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450 


图 4.32 例 4.11 截面 配 筋 简 图 ”是 否 大 于 等 于 M。 


322 所 以 ， 取 A 二 1653mm? 
(4) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1- 20， 受 拉 钢 筋 选 用 3 昌 20 十 3 昌 18(A、 
1705mm? ) 。 截 面 配 筋 如 图 4. 32 所 示 。 
3918 截面 复核 
截面 复核 通常 是 已 知 混凝土 与 钢筋 的 强度 等 级 、 构 
件 的 截面 尺寸 和 配 筋 量 A.、A.， 求 截面 的 极限 受 弯 承 
载 力 设计 值 M,。 也 有 进一步 复核 该 截面 安全 性 ， 即 M， 


























3g20 
200 














此 时 可 由 式 (4- 17a) 和 式 (4- 17b) 联 立 求解 M,。 两 个 方程 两 个 未 知 数 x 和 M,， 可 唯 
一 求解 M,。 求 解 时 ， 应 首先 判别 A, 三 pwnbh; 若 A 过 psinbh， 则 应 重新 调整 截面 或 该 构件 























不 能 使 月 
TY 人 加 ， 








; 车 A. 宇 pwwbh， 则 由 式 (4 一 17a) 求 +， 并 判别 公式 条 件 24: 过 zs 和 So; 若 2 去 
则 直接 使 用 式 (4- 17b) 求 M,; 若 z> 人 加， 则 取 工 二 名 in 代入 式 (4- 17b) 求 Mu; 





若 x2a! ， 则 应 由 式 (4- 19) 求 M,。 


双 筋 矩形 截面 的 鹤 面 复核 可 按 如 图 4. 33 所 示 的 流程 图 进行 。 









已 知 : 纵 筋 4:、 ss bx 有 
材料 强度 , 音 矩 设计 值 M 





一 -| 。 采取 加 固 等 措施 








调整 配 筋 直至 4,>Pminbh 





Mi=on fb -fA ha) 



































图 4.33 双 筋 矩 形 截面 的 截面 复核 流程 图 


【 例 4.12】 已 知 某 矩形 截面 钢筋 混凝土 梁 ， 截 面 尺寸 2XA 一 200mmX500mm， 安 全 
等 级 为 二 级 ， 处 于 二 a 类 环境 。 选 用 C25 混凝土 和 HRB335 钢筋 ， 受 拉 钢 筋 为 6 由 22， 受 
压 钢筋 为 3g 22， 截 面 配 筋 如 图 4. 34 所 示 。 如 果 该 粱 承受 弯 和 矩 设 计 值 M 一 250kN。m， 复 











核 截面 是 否 安全 ? 
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【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1 -2、 附 表 1-5、 附 表 1 一 10 和 附 表 1 一 11 可 知 : C25 
混凝土 f. 二 11.9N/mm?，f' 二 1.27N/mm*; HRB335 钢筋 f; 一 
300N/mm2;，w 一 1.0， 名 一 0. 550。 

查 附 表 1- 13， 二 a 类 环境 ，C25 混凝土 , c= 二 25 十 5 二 30mm。 
受 拉 钢 筋 双 排 布置 . 若 箱 筋 直径 d, 一 8mm， 则 a. 二 c 十 d, 十 d 十 Se22 
e/2 王 30 十 8 十 22 十 25/2 一 72.5mm，w' 一 < 十 心 二 
22/2 王 49mm，j 加 一 /一 72. 5 一 427. 5mm。 

查 附 表 1 - 20 可知,， A. 二 228l1mm? ，A' 一 1140mm2 。 

查 附 表 1- 18 可 知 ，pwin 二 {0.002，0.45f1/fy)wmx 二 0.002， 则 ”图 4.34 例 4.12 图 
pminbh 二 200mm?: ， 故 A 二 pmbh， 满 足 要 求 。 

(2》 计算 zz 


3 由 22 





S00 














200 





fyA:—fyA:_300X2281—300X1140 
2 1. 0X 11. 9X200 < Rid3. 8mm 


<&ho=0. 550X 427. 5=235° nim 
且 x 宇 2a' 二 98mm， 所 以 z 满 足 公式 适用 条 件 。 
(3) 计算 极限 承载 力 ， 并 复核 截面 。 
由 式 (4- 17b) 得 
M,=a /bz (hn $) thA' ha) 














=1.0X11.9X200X143.8X (427.5—H 3) +4300X1140X (427. 5—49) 
一 251.1X10N mm=251. 1kN . m>250kN . m 
所 以 该 截面 安全 。 
2 【 例 4.13】 已 知 条 件 同 例 4.12, 但 该 梁 受 压 钢筋 为 2 中 
12， 如 图 4. 35 所 示 ， 复核 该 截面 是 否 安 全 ? 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1-2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1-11 可 知 : 
有 C25 混凝土 f.=11.9N/mm?，f. 二 1.27N/mm?; HRB335 钢 
6 中 22 


筋 fy=300N/mm?; ww 一 1.0， 名 一 0. 550。 

查 附 表 1 - 13， 二 a 类 环境 ，C25 混凝土 , c= 二 25 十 5 二 
30mm。 受 拉 钢 筋 双 排 布置 ， 若 短 筋 直径 d, 二 8mm， 则 a, 二 
cd, 十 d 十 e/2 二 30 十 8 十 22 十 25/2 二 72. 5mm，w' 一 c 十 d, 十 
图 4.35 例 4.13 图 d/2==30 十 8 十 12/2==44mm,， ho 二 hh 一 72. 5 一 427. 5mm 
查 附 表 1 - 20 可知，A.,= 二 2281mm? ，A: 一 226mmz 。 

例 4. 12 可 知 ，A.>omn 凡 ， 满 足 要 求 。 
(2) 计算 xz。 


200 






































fA— fA!' 300X2281 一 300X226 
afb 1.0X11.9X200 


一 259. 0mm>&ho 二 0. 550X427. 5 一 235. 1mm 
所 以 应 取 zx 一 癌 一 名和 一 235. 1mm。 
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(3) 计算 极限 承载 力 ， 并 复核 截面 。 
将 zz 一 名 ji 一 235. 1mm 代入 式 (4 一 17b) 得 








MMS 一 ba (hh 2) t fsA' ho a') 
2 
一 199.4X10N。mm 一 199. 4kN . m<250kN. m 
所 以 该 截面 不 安全 。 


一 1.0X11.9X200X235.1X (427. 5 一 )+300X226X (427. 5—44) 





| 4. 7 人 T 形 截面 受 弯 构 件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 


4.7.1 工 形 截面 受 弯 构件 概述 


和 矩形 截面 梁 正 截面 破坏 时 ， 受 拉 区 大 部 分 混 凝 主 因 开 有 裂 而 退出 工作 ， 所 以 其 正 截面 承 
bi 载 力 计算 时 不 考虑 受 拉 区 混凝土 的 抗 拉 作用 。 

为 减轻 自重 和 节约 混凝土 ， 可 以 去 掉 受 拉 区 前 
分 混凝土 ， 并 将 受 拉 钢筋 集中 布置 形成 
图 4. 36 所 示 的 工 形 截面 梁 ， 图 中 六、 必 为 受 压 
翼 缘 的 宽度 和 高 度 ; 5、h 为 肋 部 (也 称 腹 板 ) 的 
宽度 和 高 度 。 
对 于 现 浇 楼 盖 中 的 连续 梁 [图 4.37(a)]， 
跨 中 截面 (1 一 1 截面 ) 承 受 正 弯 矩 ， 截 面 上 部 受 
压 、 下 部 受 拉 ， 所 以 跨 中 截面 按 工 形 截面 计算 ， 
支 座 截 面 (2 一 2 截面 ) 承 受 负 变 和 矩 ， 截 面 上 部 受 














(b) 吊车 梁 (0) I 形 梁 


OOO00O a 


空心 板 





(d) 箱 梁 (e) 空心 板 与 槽 形 板 
图 4.37 了 T 形 截面 受 弯 构 件 


拉 、 





[ 








[图 








下 部 受 压 ， 因 此 支 座 截面 按 算 形 截 面 计算 。 工程 中 的 吊车 梁 常 采用 了 形 截面 
4. 37(b)]。 有 时 为 了 布置 受 拉 钢 筋 等 的 需要 ,将 工 形 截面 的 下 部 扩大 而 形成 工 形 截面 


J 时 
4. 37(c)]。 和 破坏 时 ，I 形 截面 下 辟 缘 ( 受 拉 辟 缘 ) 混 凝 土 开 裂 ， 对 受 弯 承 载 力 没有 贡献 ， 

















过 








所 以 I 形 截面 的 正 截面 受 弯 承载 力 按 工 形 截面 计算 。 工程 中 常用 的 箱 梁 [图 4.37(d)]、 




















至 ， 


的 ， 


的 。 


心 板 与 槽 形 板 [图 4. 37(e)]， 也 按 工 形 截面 计算 其 正 截面 受 弯 承 载 力 。 











试验 表明 ， 工 形 截面 受 弯 构 件 受 压 翼 缘 上 的 压 应 力 沿 辟 缘 宽度 方向 的 分 布 是 不 均匀 
离 梁 肋 越 远 ， 压 应 力 越 小 [图 4. 38(a)]。 因 此 ， 与 梁 肋 共同 工作 的 翼 缘 宽度 是 有 限 


























为 简化 计算 , 《规范 》 (GB 50010) 采 用 “有 效 辟 缘 计算 宽度 # ”来 表示 ， 并 假定 在 有 











效 疲 缘 计算 宽度 六 范围 内 受 压 区 混凝土 的 压 应 力 均匀 分 布 ，4% 范 围 以 外 的 混凝土 不 受 力 
[图 4. 38(b)]。 试 验 与 理论 分 析 还 表明 ， 有 效 翼 缘 计 算 宽度 % 的 取 值 与 梁 的 形式 (独立 梁 还 
是 现 浇 肋 形 楼 盖 梁 )、 梁 的 计算 跨度 上 、 梁 肋 净 距 % 和 翼 缘 高 度 由 等 因素 有 关 。《 规 范 》 


(GB 50010) 规 定 : 工 形 、I 形 及 倒 L 形 截面 受 弯 构件 位 于 受 压 











区 的 有 效 翼 缘 计算 宽度 6 


(图 4. 39) 应 按 表 4- 4 所 列 情况 中 的 最 小 值 取 用 。 





(a) 实际 应 力 分 布 (b) 有 效 惕 缘 计算 宽度 


图 4.38 工 形 截面 梁 的 应 力 分 布 与 有 效 翼 缘 计 算 宽度 


TT 
i i 


(a) 倒 L 形 截面 肋 形 梁 (b) T 形 截面 肋 形 梁 


Eo 


() T 形 截面 独立 梁 (d) 加 腋 梁 








4.39 受 压 辟 缘 的 计算 宽度 
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表 4-4 ， 受 弯 构 件 受 压 区 有 效 枫 缘 计算 宽度 bt 















































网 工 形 、I 形 截面 倒 工 形 截面 
入 [by 
助 形 梁 ( 板 ) | ”独立 梁 | 助 形 梁 ( 板 ) 
1 按 计算 跨度 mw 考虑 10/3 lo/3 lo/6 
2 按 梁 ( 肋 ) 净 距 mw 考虑 0 十 wm 一 Lt/2 
hi/h 0. 1 一 b+12h! 一 
3 | 按 辟 缘 高 度 几 考虑 0. ] 二 局 /和 三 0.05 b+12h! b+6n! b+5h! 
hi /ho <0.05 b+12h! b b+5h! 
注 : @ 表 中 /为 梁 的 腹 板 厚度 。 
@ 助 形 梁 在 梁 跨 内 设 有 间距 小 于 纵 肋 间距 的 横 肋 时 ， 可 不 考虑 表 中 情况 3 的 规定 。 
@ 加 腋 的 工 形 、I 形 和 倒 工 形 截面 ， 当 受 压 区 加 腋 的 高 度 加 三 ht 且 加 腋 的 长 度 久 壹 3 时， 其 
避 缘 计算 宽度 可 按 表 中 情况 3 的 规定 分 别 增加 25,(T 形 、I 形 截面 ) 和 ( 倒 工 形 截面 )。 





@ 独立 梁 受 压 区 的 翼 缘 板 在 荷载 作用 下 经 验算 沿 纵 肋 方向 可 能 产生 裂缝 时 ， 其 计算 宽度 应 取 腹 
板 宽度 5b。 


4.7.2 两 类 工 形 截面 受 弯 构件 及 其 判别 条 件 

工 形 截面 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 简 图 也 采用 等 效 夭 形 应 力图 。 根 据 和 矩形 应 力图 中 和 
轴 位置 的 不 同 ， 可 将 工 形 截面 受 弯 构 件 分 成 两 类 : 第 一 类 了 形 截面 [图 4. 40(a)]， 中 和 
轴 位 于 受 压 忱 缘 内 ， 即 zx<ht; 第 二 类 T 形 截面 [图 4.40(b)]， 中 和 轴 在 梁 肋 部 ， 即 x 二 
由 。 界 限 情况 是 中 和 轴 刚 好 位 于 受 压 翼 缘 的 下 边缘 ， 即 zx 一 几 ， 如 图 4 40(c) 所 示 。 


br 


1 BR - 


A, 


全 + 


(b) 第 二 类 T 形 截面 


A 








(e) 界限 情况 


图 4.40 两 类 T 形 截面 


第 4 总。 受 弯 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 





根据 界限 情况 [图 4. 40(c)] 的 平衡 条 件 ， 可 以 得 到 两 类 T 形 截面 在 截面 设计 和 截面 
复核 时 的 判别 条 件 ， 见 表 4 一 5。 


表 4-5 两 类 T 形 截面 的 判别 条 件 





























情况 截面 类 型 判别 条 件 公式 编号 
一 类 工 形 截面 ME f .bth (ho —0. 5h!) (4- 22a) 

截面 设计 各 一 闫 了 及 家 er i 
第 二 类 工 形 截面 Ma fbihi ho —0. 5he') (4- 22b) 

第 一 类 工 形 截面 fyA.<a 大 (4- 23a) 

本 人 第 二 类 工 形 截 面 fyAs>a ON (4- 23b) 














4.7.3 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 








工 形 截面 受 弯 构件 通常 采用 单 筋 工 形 截面 。 但 如 果 截 面 承受 的 弯 矩 大 于 单 筋 T 形 截 
面 所 能 承受 的 极限 弯 矩 ， 而 截面 尺寸 和 混凝土 强度 等 级 又 不 能 提高 时 ， 也 可 设计 成 双 筋 工 
形 截面 。 

以 下 文中 提 及 的 “T 形 截面 ” 均 是 指 “ 单 筋 工 形 截面 ”。 

1. 第 一 类 工 形 截面 

1) 基本 计算 公式 

与 矩形 截面 粱 相同 ， 采 用 等 效 矩 形 应 力图 作为 第 一 类 工 形 截面 受 弯 构 件 正 截面 受 变 承 
载 力 的 计算 简 图 ， 如 图 4. 41 所 示 。 

















站 
村 FE 











(a) 截面 (b) 等 效 矩 形 应 力图 
图 4.41 第 一 类 T 形 截面 的 计算 简 图 


图 4.41(b) 的 平衡 条 件 可 得 到 第 一 类 工 形 截面 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 公 




















式 如 下 
ZX=0 之 afbtz=f,A, (4— 24a) 

[EM=0 = M<af.bizx(h 一 子 ) (4 -24b) 

可 见 , 第 一 类 工 形 截面 的 计算 公式 相当 于 截面 宽度 为 5 的 单 筋 矩 形 截面 的 承载 力 计 算 
































2) 公式 的 适用 条 件 
条 件 (1): 
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和 (4— 25a) 

条 件 (2) : 
A.>A.m 一 OnnD1 (4—-25b) 
条 件 (1) 是 为 了 避免 超 筋 破 坏 ; 对 于 第 一 类 T 形 截面 ， 公式 条 件 过 一 般 能 满足 ， 








故 可 以 不 验算 。 条 件 (2) 是 为 了 避免 少 筋 破 坏 ; 需 注 意 的 是 ,由 式 (4- 25b) 可 知 ，T 形 截 
而 的 最 小 配 筋 率 pwis 是 按 梁 的 腹 板 面积 5Xh 计算 的 。 

2. 第 二 类 工 形 截面 

1) 基本 计算 公式 

第 二 类 工 形 截面 的 计算 简 图 如 图 4. 42 所 示 。 
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(a) 截面 (b) 等 效 矩 形 应 力图 
图 4.42 第 二 类 T 形 截面 的 计算 简 图 


由 图 4. 42(b) 的 平衡 条 件 可 得 到 第 二 类 工 形 截面 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 公 
式 如 下 : 








/ZX=0 a fbxrta fe bl—bh!=f, A, (4-26a) 
liM=0 = M<a fbx ho —0.57) Haf. Db —b! ho—0.5h!) (4-26b) 
可 见 ， 第 二 类 工 形 截面 的 计算 公式 与 双 筋 矩形 截面 的 计算 公式 相仿 。 式 (4- 26a) 中 
的 af.(b- hi 项 与 双 筋 矩 形 截面 梁 公式 (4 一 17a) 中 的 /A' 项 相仿 ， 式 (4 -26b) 中 的 
ai CU 一 六 计生 一 0.5 hi) 项 与 双 筋 矩形 截面 梁 公式 (4 一 17b) 中 的 及 A'(ho ar) 项 相仿 。 
2) 公式 的 适用 条 件 
第 二 类 工 形 截面 公式 的 判别 条 件 也 是 式 (4- 25a) 和 式 (4- 25b)。 同 时 ， 对 于 第 二 类 工 
形 截面 的 公式 条 件 A. 三 ounph 一 般 能 满足 ， 故 可 以 不 验算 。 









































4.7.4 基本 计算 公式 的 应 用 











工 形 截面 计算 公式 的 应 用 也 有 “截面 设计 和 截面 复核 ”两 类 情况 。 

1. 截面 设计 

工 形 截面 的 截面 设计 通常 指 已 知 截面 弯 矩 设计 值 M 或 荷载 条 件 、 截 面 尺 寸 、 混 凝 土 
和 钢筋 的 强度 等 级 ， 求 A.。 























4 入 受 区 构件 正规 面 的 受 力 性 能 与 设计 





首先 应 按 表 4- 4 确定 有 效 翼 缘 计算 宽度 bh， 并 根据 式 (4 一 22a) 判 别 截面 类 型 。 

若 为 第 一 类 工 形 截面 ， 则 可 由 式 (4- 24a) 和 式 (4- 24b) 联 立 求解 A.。 两 个 方程 两 个 未 
知 数 z 和 A,， 可 唯一 求解 A.。 求解 时 ， 应 先 求 zx， 可 按 式 (4- 24b)z 的 求 根 公式 (4- 27) 计 
算 ， 再 由 式 (4- 24a) 求 A.， 并 判别 公式 的 适用 条 件 A 三 owsbh。 最 后 根据 A. 选 配 的 钢筋 
应 满足 4. 2 节 有 关 钢 筋 的 构造 要 求 。 
z=h (1= | (4-27) 

若 为 第 二 类 工 形 截面 ， 则 可 由 式 (4- 26a) 和 式 (4- 26b) 联 立 求解 A.。 两 个 方程 两 个 未 
知 数 xz 和 A,， 可 唯一 求解 A.。 求解 时 ， 应 先 求 zx， 可 按 式 (4- 26b)z 的 求 根 公式 (4- 28) 计 
算 ， 并 判别 公式 的 适用 条 件 zsSm;， 若 二 So 加 ， 则 应 调整 截面 尺寸 和 混凝土 强度 等 级 ， 
然后 返回 重新 判别 截面 类 型 ， 若 zs 入 So 加 ， 则 由 式 (4-26a) 求 A.。 最 后 根据 A, 选 配 的 钢筋 
应 满足 4. 2 节 有 关 钢筋 的 构造 要 求 。 

hl | 2[M RO 0 | By 
工 形 截面 的 截面 设计 可 按 如 图 4. 43 所 示 的 流程 图 进行 。 




























































已 知 : 弯 矩 设计 值 Mf 或 荷载 条 件 ， 
bi. It. bxh. 材料 强度 等 


是 : 按 第 ED 


eh 人 /- -2 ) UA 到 | 
xj 加 op x=ho (1— Ts 
a fbn on 


OA 
hb 








否 : 按 第 二 类 T 形 截面 设计 












_ fbrt 0 fbb)hr 
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图 4.43 工 形 截面 的 截面 设计 流程 图 


【 例 4. 14】 已 知 某 现 浇 肋 形 楼 盖 的 次 梁 , 计算 跨度 为 二 6000mm， 间 距 为 2400mm， 
梁 板 截面 如 图 4. 44(a) 所 示 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 选用 C30 混凝土 和 HRB400 
钢筋 。 承 受 弯 和 矩 设计 值 M 一 160kN。m。 试 计算 该 次 梁 所 需 配置 的 纵向 受 力 钢筋 。 
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3 电 22 


二 200 

Co 

ml a 
(c) 截面 配 入 


(b) 梁 截 面 尺 寸 
图 4.44 例 4.14 图 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 
查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1 -10 和 附 表 1 一 可知 : C30 混凝土 f.==14.3N/mm， 
二 1. 43N/mmr; HRB400 钢筋 f= 二 360N/mm’3 二 1.0， 所 二 0. 518。 
查 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C30 混凝土 ， 假 定 受 拉 钢 筋 单 排 布置 ， 若 短 筋 直径 4, 二 


6mm， 则 .= 王 35mm，j 加 一 /一 35 一 415mmy 





查 附 表 1 -18, pw 一 0. 2%>0. 个 四 =0. 45X 了 上 旬 兰 0. 179%。 


360 
(2) 确定 受 压 翼 缘 宽度 bi。 


按 计算 跨度 4 考虑 中 一 驴 一 Ge00 一 2000mmn。 


按 梁 ( 肋 ) 净 距 s, 考虑 : ee 


按 要 缘 厚 度 几 考虑 ， 鱼 一 了 0 一 0. 169>0. 1， 受 压 要 缘 宽 度 不 受 此 项 限制。 


bf 取 三 者 的 最 小 值 ， 所 以 4 一 2000mm， 则 该 次 粱 计算 截面 尺寸 如 图 4. 44(b) 所 示 。 
(3) 判别 截面 类 型 。 
当 二 一 几时 ， 

f 20) 


(太一 全 )=1 0x14.3X2000X70X (415 一 取 


一 760.8X10N。mm 一 760. 8kKN * m>M=160kN. m 
所 以 属于 第 一 类 工 形 截面 。 可 以 按 和 矩形 截面 #XA 一 2000mmX450mm 计算 。 
(4) 计算 受 拉 钢筋 的 面积 A,。 


z=h (1 /一 一 2M =)=415x(1 /1 2X160X10° =)=13. 7mm 
a fd 1. 0X14. 3X2000X415 


式 (4- 24a) 得 





























aotzr_1.0X14.3X2000X13.7 
fs 360 








A, 





=1088mm’ >pwnbh=0.002X200X450=180mm’ 
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所 以 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 
(5) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1 - 20， 受 拉 钢 筋 选 用 3 22(A. 二 1140mm? ) ， 截 面 配 筋 如 图 4. 44(c) 所 示 。 
【 例 4.15】 已 知 某 钢筋 混凝土 I 形 截面 梁 , 5!==b1 二 500mm, hh! 二 h 二 100mm, 5 二 
250mm, 二 600mm， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 弯 和 矩 设计 值 M 二 390kN， m。 泥 


许 土 强度 等 级 为 C25， 纵 筋 为 HRB335 钢筋 ， 试 求 该 梁 所 需 受 拉 钢 筋 面 积 并 画 出 截面 配 盘 
简 图 。 


【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1 -10 和 附 表 1- 11 可 知 ，C25 混凝土 人 一 11. 9N/mnme ， 
放 =1.27N/mnm2 ; HRB335 钢筋 f;==300N/mm’; a 二 1.0, 所 二 0. 550。 
查 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C25 混凝土 ， 由 于 工 形 截面 受 拉 翼 缘 较 大 ， 所 以 假定 受 拉 
钢筋 单 排 布置 ， 若 夭 筋 直径 d, 二 6mm， 取 ww 一 35 十 5 一 40mm， 必 一 /一 40 一 560mm。 

(2) 确定 受 压 绢 缘 宽 度 b。 

独立 粱 ， 按 避 缘 厚度 内 考虑 , 外 一 100 == 


hs 560 
500mm， 所 以 取 4 一 500mm。 
(3) 判别 截面 类 型 。 
当 xz 一 /时 ， 




















0.179>0.1, b+12h/= 1450mm> b1 一 





h 


a fh (ho 全)=1. 0X11:9X500X100X (S600) 


=303:45X10°N* mm=303. 45kN . m<M=390kN . m 
二 类 荆 形 截面 。 

4) 计算 受 拉 钢筋 的 面积 A,。 

H 式 (4- 28) 得 


站 | / Ma fH 0. 5h)] 
aif .bho 


五 全 入 














三 560X 





1 /i 2X[390X10—1.0X11.9X(500—250) X100X(560—0. 5X100)] 
1.0X11.9X250X560 


三 168. 3mm 二 第 ho 二 0. 550X560 二 308mm 
式 (4- 26a) 得 
下 afbrtaf. (bi—bh! 




















Jy 


1.0X11.9X250X168. 3+1.0X11.9X(500—250) X100 2 
300 2661mm 








(5) 选 配 钢 筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1 - 20, 受 拉 钢 筋 选 用 79 22(A. 二 2661mm? )。 截 面 配 筋 如 图 4. 45 所 示 。 

【 例 4.16】 已 知 条 件 同 例 4 15， 但 该 粱 截面 为 工 形 截面 ， 弯 和 矩 设 计 值 M 一 500kN ，m。 
试 求 截面 所 需 的 受 力 钢筋 截面 面积 ， 并 画 出 截面 配 筋 简 图 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
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查 附 表 1-2、 附 表 1- 5、 附 表 1 10 和 附 表 1-11 
可 知 : C25 混凝土 f. 二 11. 9N/mm?, f=1.27N/mm; 
HRB335 钢筋 f, 二 300N/mm?; a 二 1.0, 筷 二 0. 550。 

查 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C25 混凝土 ， 由 于 弯 矩 
较 大 ， 假 定 受 拉 钢 筋 双 排 布 置 ， 若 短 筋 直径 d, 二 6mm， 
取 a. 一 60 十 5 一 65mm，N 一 /一 65 一 535mm。 

(2) 确定 受 压 翼 缘 宽度 以 。 

ht _ 100 


独立 梁 ， 按 辟 缘 厚度 hi 考虑 ， 到 一 和 5 一 0.187> 
0.1, 0 十 121 一 1450mm 之 外 一 500mm， 所 以 取 51 二 





100 








600 























100 








图 4.45 例 4.1S 截面 配 筋 简 图 


500mm。 
(3) 判别 截面 类 型 。 
当 >z 一 jf 时 ， 
VR (下)=1 0x11. 9X500X100x{(595 一 了 0) 


=288. 6X10°N. mm=288:6kN .。 m<M=500kN. m 
所 以 为 第 二 类 工 形 截面 。 
(4) 计算 受 拉 钢 筋 的 面积 A,。 
由 式 (4- 28) 得 
未 二 | 六 2LM 一 w f. BD Ro —0. 5h1)] 
a f bho 
=535x {14/1 2XT500X10’—1.0X11.9X(500—250) X100X (535—0. 5X100)] 














1:0X11.9X250X535 
=318mm>&ho =0.550X535=294. 25mm 

所 以 需要 增 大 截面 尺寸 ， 将 截面 高 度 增 大 到 /一 700mm， 其 他 尺寸 不 变 ， 重 新 计算 受 
拉 钢 筋 的 面积 A,.， 则 h 二 A 一 65 二 635mm， 重 新 判别 截面 类 型 ， 经 计算 仍 属于 第 二 类 工 形 
截面 。 

由 式 (4- 28) 得 
二 让 | 六 2[M—a f. BPR 0. 570)] 

af oho 
=635x | /i 2X[500X105—1.0X11.9X(500—250) X100X (635—0. 5X100)] 

















1.0X11.9X250X6352 
一 205. 9mm< 所 jpo 一 0.550X635 一 349. 25mm 
式 (4- 26a) 得 
Qa1f .bzxta fe bP!—bh! 
1.0X11. 9X250X205. 9+1.0X11.9X(500—250) X100 
300 

















SS 





3034mm’ 








(5) 选 配 钢筋 及 绘 配 筋 图 。 
查 附 表 1 - 20， 受 拉 钢 筋 选用 8 22(A. 一 3041mm? )， 截 面 配 筋 如 图 4. 46 所 示 。 
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2. 截面 复核 一 一 
T 形 截面 的 截面 复核 通常 指 已 知 混凝土 与 钢筋 的 强度 “十 和 
等 级 、 构 件 的 截面 尺 十 和 配 筋 量 A.， 求 截面 的 极限 受 索 承 
载 力 设计 值 M,。 也 有 进一步 复核 该 截面 安全 性 ， 即 M, 是 
否 大 于 等 于 M。 8 
此 时 首先 应 验算 最 小 配 筋 率 A. 宇 pwn 护 。 若 A. 一 
prinbh, 则 应 重新 测 整 截面 或 该 构件 不 能 使 用 ;车 A 之 pwnb， rm 
则 应 按 表 4 - 4 确定 有 效 浪 绿 计算 宽度 及 ， 并 根据 式 (4 - 23a) ee 
判别 截面 类 型 。 250 
若 为 第 一 类 了 形 截面 ， 则 首先 由 式 (4- 24a) 求 zx， 然 
后 由 式 (4- 24b) 求 M,。 图 4.46 例 4.16 截面 配 筋 简 图 
若 为 第 二 类 工 形 截面 ， 则 首先 由 式 (4 - 26a) 求 x， 并 判别 公式 的 适用 条 件 + 加。 
若 z<&h。， 则 直接 使 用 式 (4- 26b) 求 M,; 车 z+ 二 hv 则 取 z 一 Su 代入 式 (4- 26b) 





求 M,。 
工 形 截面 的 截面 复核 可 按 如 图 4. 47 所 示 的 流程 图 进行 。 








已 知 : 纵 筋 4;、bt 、 hi bxhx 
材料 强度 、 膏 矩 设 计 值 M 


js A on fbr-b) ht 
Or 


M,=0 fbx(he-0.5x)+ 
On fbb)ht (ho-0.5h) 










Ma=0 fbhd En(1-0.5Eb)+ 
On (bt—b)ht (he-0.5h) 




















图 4.47 了 T 形 截面 的 截面 复核 流程 图 
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/一 AN 


思 昌 二 结识 计 忆 理 (2 所 








【 例 4.17】 已 知 某 钢筋 混凝土 工 形 截面 独立 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 二 a 类 环境 
计算 跨度 4 一 6000mm，pb 一 500mm，AN 一 100mm， 
0 一 200mm, 瑚 一 550mm， 选 用 C30 混凝土 和 
HRB400 钢筋 受 拉 钢筋 为 6 由 22， 截面 配 筋 如 
图 4.48 所 示 。 如 果 该 梁 承 受 弯 和 矩 设 计 值 M= 
300kN。m， 复 核 该 梁 截 面 是 否 安全 ? 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

人 2 查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 
可 知 : C30 混凝土 f= 二 14.3N/mn¥, ff. 三 1.43N/mne ; 
HRB400 钢筋 f,==360N/mmY?; a 二 1.0， 乌 二 0. 518。 
查 附 表 1- 13， 二 a 类 环境 ，C30 混凝土 ，c 一 
图 4.48 例 4.17 图 25mm。 受 拉 钢 筋 双 排 布置 ， 若 箱 筋 直径 d, = 
8mm， 则 a, = 二 c 十 ds 十 d 十 e/2=25 十 8 十 22+ 

25/2=67. 5mm, ho=h—67.5=482. 5mm。 


500 




















一 全 


100 


550 














查 附 表 1- 18，om 一 0.2% 之 0.45 具 一 0.45X 革 和 


£ 0 3 一 0. 179%; 查 附 表 1 -20，6 电 22， 


A.=2281mm’。 
(2) 复核 受 压 翼 缘 宽 度 。 


独立 梁 ， 按 计算 跨度 4, 考 bl = 全 = S00 —2000am., 


按 沟 缘 厚 度 思 考虑 : 到 x 六 207 之 0.1%6 十 12h! 二 1400mm>> 以 一 500mm， 所 
以 取 4 一 500mm。 
(3) 截面 类 型 判别 ; 
fA.=360X2281=821160N>a f .bih!=1.0X14.3X500X100=715000N 
故 为 第 二 类 工 形 截面 梁 。 
(4) 计算 z。 


fAs—af. (bi—bht 360X2281—1.0X14.3X(500—200) X100 
al DO 1.0X14.3X200 














=137. lImm<&,ho=0. 518X 482. 5=249. 9mm 


(5) 计算 M,。 








M,=af.br(ho—0. 57) ta f. (bt—b)ht ho—0. 5hf) 
=1.0X14.3X200X137. 1X (482. 5—0. 5X137.1)+1.0X14.3xX 
(500—200) X100X (482. 5—0. 5X100) 


=347. 9X105N。mm 一 347. 9kN . m>M=300kN. m 
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“有. 8 深 受 弯 构件 的 正 截面 承载 力 计算 


4.8.1 深 受 弯 构 件 的 概念 


此 节 以 前 ,介绍 的 受 弯 构 件 是 指 跨 高 比 l/h 三 5 的 梁 ， 常 称 为 一 般 梁 或 一 般 受 弯 构 件 
或 浅 梁 。 由 于 一 般 梁 的 截面 应 变 沿 截 面 高 度 的 分 布 符合 平 截面 假定 ， 故 其 内 力 可 用 结构 力 
学 的 方法 求解 ， 其 截面 配 筋 可 采用 基于 平 截面 假定 的 方法 求解 。 

实际 工程 中 ， 还 有 一 些 受 弯 构件 的 跨 高 比 0 人 <5， 如 双 肢 柱 肩 粱 、 建 筑 中 的 转换 层 
大 梁 、 简 仓 侧 板 、 箱 形 基 础 梁 等 (图 4. 49)。 这 类 受 弯 构件 的 路 高 比 小 ， 接 近 二 维 平面 构 
件 ， 其 内 力 及 截面 应 力 分 布 比 较 复 杂 ， 截 面 应 变 沿 截 面 高 度 的 分 布 不 再 符合 平 截面 假定 
[图 4.50(b)]。 因 此 ,不 能 按 一 维 杆 件 的 概念 及 平 截 面 假定 进行 内 力 分 析 和 截面 配 筋 计 
算 ， 其 受 力 性 能 和 截面 设计 与 一 般 梁 有 着 较 大 的 区 别 。 



































梁 


ta) 双 肢 柱 肩 梁 (b) 转换 层 大 梁 








(0) 简 仓 侧 板 (d) 箱 形 基础 梁 
4.49 深 受 弯 构 件 的 工程 应 用 实例 


因此 ,《 规 范 》(GB 50010) 将 跨 高 比 wy/ < 5 的 梁 统 称 为 深 受 弯 构 件 ( 短 梁 )， 同 时 又 
将 其 中 7,/h<2 的 简 支 梁 和 16/h<2. 5 的 连续 梁 称 为 深 梁 。 








4.8.2 深 梁 的 受 力 性 能 


1. 深 梁 受 力 过 程 的 3 个 阶段 
深 梁 的 受 力 过 程 也 可 分 为 弹性 阶段 、 带 裂缝 工作 阶段 和 破坏 阶段 。 
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) 弹性 阶段 

图 4. 50(a) 给 出 了 弹性 阶段 深 梁 的 应 力 分 布 ， 其 中 实 线 为 主 拉 应 力 线 ， 虚 线 为 主 压 应 
力 线 ; 图 4. 50(b) 给 出 了 跨 中 截面 应 变 沿 截 面 高 度 的 分 布 ， 可 见 其 截面 应 变 分 布 与 平 截面 
假定 已 有 很 大 的 区 别 。 

















(a) 主 应 力 迹 线 (b) 截面 的 应 变 分 布 
图 4.50 深 梁 的 主 应 力 迹 线 和 截面 应 变 分 布 


一 般 称 主 压 应 力 线 的 作用 为 拱 作用 ， 主 拉 应 力 线 的 作用 为 粱 作用。 弹性 阶段 的 特点 

是 ， 外 荷载 将 通过 梁 内 形成 主 压 应 力 线 和 主 拉 应 力 线 的 共同 作用 传 给 支 座 。 

2) 带 裂缝 工作 阶段 

随 着 荷载 的 增加 ， 深 梁 一 般 在 跨 中 最 大 弯 矩 截面 附近 首先 出 现 梁 底 垂直 裂 维 。 裂 弘 出 

现 后 的 受 力 性 能 将 因 纵向 钢筋 配角 率 的 不 同 而 有 本 质 的 区 别 。 

当下 部 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 弯 剪 界限 配 筋 率 

时 ， 垂 直列 色 尽 管 首先 出 现 ， 但 其 后 发 展 缓慢 ; 

随 着 弯 剪 区 自 斜 裂缝 的 出 现 ， 深 梁 的 工作 性 能 将 

发 生 很 大 变化 ,逐步 形成 “拉杆 拱 ” 受 力 体系 

(图 4.5)， 此 后 ， 随 着 荷载 的 增加 ， 将 以 斜 裂 颖 

的 发 展 为 主 ， 深 梁 的 荷 裁 传递 将 以 拱 作用 为 主 ， 

粱 作用 大 为 减少 ;最 后 将 发 生 剪 切 破坏 。 

当下 部 纵向 钢筋 配 盘 率 小 于 弯 剪 界限 配 筋 率 

时 ， 垂 直 裂 颖 出 现 后 ， 又 可 分 为 两 种 情况 ， 一 种 

图 4 51 深 梁 的 “拉杆 拱 " 受 力 体系 ”是 当下 部 纵向 钢筋 配 筋 率 较 小 时 ， 之 后 斜 裂 颖 很 

少 出 现 甚至 没有 ,将 继续 以 重 直 裂 颖 的 发 展 为 

主 ， 最 后 将 发 生 正 截 面 弯曲 破坏 ， 另 一 种 是 当下 部 纵向 钢 盘 配角 率 较 大 时 ， 生 直列 链 出 现 

之 后 , 弯 前 区 段 将 出 现 斜 裂 缝 ， 且 之 后 将 以 斜 裂缝 的 发 展 为 主 ， 最 后 将 发 生 斜 截面 弯曲 

破坏 。 

3) 破坏 阶 自 

由 于 纵向 钢筋 配 筋 率 的 不 同等 原因 ， 最 后 深 梁 破坏 时 的 特征 不 同 、 破 坏 形态 不 同 。 影 

响 深 梁 破坏 形态 及 其 承载 力 的 主要 因素 有 纵向 钢筋 配角 率 、 前 跨 比 、 跨 高 比 、 钢 筋 与 混 凝 
土 的 强度 等 级 、 腹 盘 配 入 率 及 加 载 方式 等 。 

2. 深 梁 的 破坏 形态 

深 梁 的 破坏 形态 主要 有 弯曲 破坏 、 剪 切 破坏 、 局 部 受 压 破坏 和 锚固 破坏 。 
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1) 弯曲 破坏 
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当下 部 纵向 钢筋 配 筋 率 较 小 时 ,垂直 裂缝 出 现 后 ， 斜 裂缝 很 少 出 现 甚至 没有 ， 将 继续 


以 垂直 裂缝 的 发 展 为 主 。 随 着 荷载 的 继续 增加 ， 与 临界 垂直 裂缝 相交 的 纵 据 
民 ， 之 后 垂直 裂 颖 将 迅速 向 上 延伸 ， 混 凝 土 受 压 区 高 度 不 断 缩 小 而 发 生 正 截面 











如 图 4. 52(a) 所 示 。 























当下 部 纵向 钢筋 配 筋 率 较 大 ,但 仍 小 于 弯 剪 界限 配 筋 率 时 ， 导 
区 段 将 出 现 斜 裂缝 ， 且 之 后 将 以 斜 裂缝 的 发 展 为 主 。 最 后 与 临界 斜 裂缝 相交 的 纵向 钢筋 首 
先 屈服 而 发 生 斜 截面 弯曲 破坏 ， 如 图 4. 52(b) 所 示 。 











钢筋 首先 届 

















弯曲 破坏 ， 























(a) 正 截面 弯曲 破坏 (b) 斜 截面 弯曲 破坏 


图 4.52 深 梁 的 弯曲 破坏 


2) 剪 切 破坏 


E 直 裂缝 出 现 之 后 ， 弯 剪 


当下 部 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 弯 剪 界限 配 筋 率 时 ,将 发 生 剪 切 破坏 。 其 又 可 分 为 剪 切 斜 
压 破 坏 和 剪 切 劈 裂 破坏 两 种 破坏 形态 ， 详 见 5.7.1 节 。 


3) 局 部 受 压 破坏 








深 梁 的 支 座 处 和 集中 荷载 作用 处 是 局 部 高 压 应 力 区 ， 易 发 生 局 部 受 压 破 坏 。 深 受 弯 构 
件 局 部 受 压 承载 力 的 计算 应 按 《 规 范 》 (GB 50010) 第 6. 6 节 的 规定 进行 。 








4) 锚固 破坏 





和 斜 裂 颖 出 现 后 ， 支 座 附 近 纵 向 钢筋 的 应 力 迅 速 增加 。 因 此 ， 若 纵向 钢筋 的 锚固 不 足 
会 发 生 纵向 钢筋 从 支 座 被 拔 出 的 锚固 破坏 。 


4.8.3 短 梁 的 弯曲 性 旬 


日 


试验 发 现 ， 短 梁 的 受 弯 性 能 介 于 深 梁 和 一 般 梁 之 间 。 根 据 破坏 时 的 特征 不 同 ， 短 梁 的 
弯曲 破坏 形态 与 一 般 梁 相同 ， 也 有 超 筋 破坏 、 适 筋 破坏 和 少 筋 破坏 3 种 。 


4.8.4 ” 深 受 弯 构 件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 


根据 深 受 弯 构 件 和 一 般 受 弯 构件 受 力 怕 


的 影响 后 ， 并 考虑 到 与 一 











及 受 弯 构 件 计 算 公 式 的 衔接 , 《规范 》(GB 50010) 给 HH 


受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承载 力 的 计算 公式 : 





E 能 的 不 同 特点 ,考虑 了 跨 高 比 l/h 对 内 力 臂 > 





Bb 了 下 列 深 
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M<fyA.z (4— 29a) 
xz 一 ad(ho 一 0. 5x) (4-29b) 
ad 一 0. 80 十 0. 0410/h (4-29c) 





式 中 : >* 一 一 截面 内 力 臂 ， 当 上 < 关 时 ， 取 > 一 0.6 1o。 

2Z 一 一 截面 受 压 区 高 度 ， 按 相应 的 单 筋 矩 形 截面 、 双 筋 矩形 截面 和 T 形 截面 承载 力 
计算 公式 的 第 一 式 计 算 ， 当 z<0. 22 时 ， 取 xz 一 0. 2ho。 
截面 有 效 高 度 : hh 二 Ah 一 a.。 当 4/h<2 时 ， 跨 中 截面 a, 取 0.1h， 支 座 截面 a、 
取 0.2h; 当 4/h2 时 ,a; 按 受 拉 区 纵向 钢筋 截面 重心 至 受 拉 边缘 的 实际 距 
离 取 用 。 
有 关 深 受 弯 构件 的 构造 要 求 详 见 5.7. 3 节 。 





























ho 






































| 4. 9 公路 桥涵 工程 受 弯 构 件 的 正 截面 设计 


《规范 》(GB 50010) 中 的 “ 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承载 力 ”"， 在 《规范 》(JTG D62) 中 称 
为 “ 受 弯 构 件 正 截面 抗 弯 承 载 力 ”"， 两 者 的 概念 是 相同 的 。 

公路 桥涵 工程 受 弯 构件 正 截面 承载 力 应 按 《 规 范 》(JTG D62) 的 规定 计算 ， 其 方法 与 
建筑 工程 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计 算 方法 基本 相同 ， 只 是 在 一 些 参数 的 处 理 上 有 些 区 别 。 

















4.9.1 一 般 构造 规定 


公路 桥涵 工程 结构 中 梁 、 板 的 跨 径 比较 大 ,截面 尺寸 和 恒 载 都 很 大 ， 并 且 存 在 以 冲击 
作为 主体 的 活 荷载 。 因 此 ， 公 路 桥涵 工程 中 梁 、 板 的 配 筋 量 一 般 比 较 大 ， 且 均 设 置 弯 起 
钢筋 。 

1. 板 的 一 般 构造 规定 


《规范 》(JTG D62) 的 9.2 节 规 定 : 钢筋 混凝土 简 支 板 桥 的 标准 跨 径 不 宜 大 于 13m; 
连续 板 桥 的 标准 跨 径 不 宜 大 于 16m。 空 心 板 桥 的 顶板 和 底板 厚度 均 不 应 小 于 80mm。 空 心 
板 的 空洞 端 部 应 予 填 封 。 人 行道 板 的 厚度 : 就 地 浇筑 的 混凝土 板 不 应 小 于 80mm; 预制 混 
凝 土 板 不 应 小 于 60mm。 

行车 道 板 内 主 钢筋 直径 不 应 小 于 10mm， 人 行道 板 内 的 主 钢筋 直径 不 应 小 于 8mm。 在 
简 支 板 跨 中 和 连续 板 支 点 处 ， 板 内 主 钢筋 间距 不 应 大 于 200mm， 板 内 各 主 钢 筋 间 横向 净 
距 和 层 与 层 之 间 的 竖 向 净 距 应 符合 梁 内 钢筋 净 距 要 求 。 

行车 道 板 内 主 钢筋 可 在 沿 板 高 中 心 纵 轴线 的 1/6 一 1/4 计算 跨 径 处 按 30 一 45 弯 起 。 
通过 支点 的 不 弯 起 的 主 钢 筋 ， 每 米 板 宽 内 不 应 少 于 3 根 ， 并 不 应 少 于 主 钢筋 截面 面积 的 
1/4。 
























































行车 道 板 内 应 设置 垂直 于 主 钢筋 的 分 布 钢筋 。 分 布 钢筋 设 在 主 钢筋 的 内 侧 ， 其 直径 不 
应 小 于 Smm， 间距 不 应 大 于 200mm， 截 面 面 积 不 宜 小 于 板 的 截面 面积 的 0.1%。 在 主 钢 
筋 的 弯 折 处 ， 应 布置 分 布 钢 筋 。 人 行道 板 内 分 布 钢筋 直径 不 应 小 于 6mm， 其 间距 不 应 大 
于 200mm。 
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2， 梁 的 一 般 构 造 规定 
钢筋 混凝土 工 形 、I 形 截面 简 支 粱 标准 跨 径 不 宜 大 于 16m， 钢 筋 混 凝 土 箱 形 截面 简 支 





梁 标 准 跨 径 不 宜 大 于 25m， 





钢筋 混 凝 4 





第 4 总、 受 弯 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 

















上 箱 形 截面 连续 梁 标准 跨 径 不 宜 大 于 30m。 





工 形 、I 形 截面 梁 或 箱 形 截面 梁 的 高 跨 比 (A/2O) 一 般 取 1/16 一 1/11， 其 腹 板 宽度 不 应 小 





于 140mm; 其 上 下 承 托 之 间 








的 腹 板 高 度 一 般 不 应 大 于 腹 板 宽度 的 15 倍 ; 翼 缘 悬臂 端的 厚 


度 不 应 小 于 100mm， 在 与 腹 板 相连 处 的 翼 缘 厚度 不 应 小 于 梁 高 的 1/10。 
现 浇 和 矩形 截面 梁 高 宽 比 常用 2 一 2.5， 宽 度 / 常用 120mm、150mm、180mm、200mm、 
220mm、250mm; 当 高 度 h 壹 800mm 时 , 按 50mm 晋级 ,/ 盖 800mm 时 ， 按 100mm 晋级 。 
梁 内 主 筋 直径 一 般 为 12 一 32mm， 通 常 不 大 于 40mm。 考 虑 到 混凝土 施工 方面 的 因素 ， 
各 主 钢筋 间 横 向 净 距 和 层 与 层 之 间 的 竖 向 净 距 S, (图 4. 53)， 应 符合 下 列 规定 ， 当 钢筋 为 3 





层 及 以 下 时 ， 不 应 小 于 30mm， 并 








# 不 小 村 

















F 钢筋 直径 ， 当 钢筋 为 3 层 以 上 时 ， 不 应 小 于 








40mm， 并 不 小 于 钢筋 直径 的 1. 25 倍 。 对 于 束 筋 ， 此 处 钢筋 直径 采用 等 代 直径 。 






下 


c>20mm 


Sh 


架 立 钢筋 


(a) 绑扎 钢筋 骨架 
图 4.53 梁 主 筋 净 距 与 混凝土 保护 层 
箱 形 截面 梁 的 底板 上 、 下 层 ， 应 分 别 设置 平行 于 桥 路 和 垂直 于 桥 跨 的 构造 钢筋 ， 其 构 








造 钢筋 截面 面积 不 应 小 了 














其 间距 不 宜 大 于 300mm。 





钢筋 混凝土 工 形 截 


F 配 置 钢筋 的 


主 钢筋 


二 净 距 5。 


水 平 纵向 钢筋 





>20mm 立 一 














HH 




















范围 内 ， 超 出 有 效 宽 度 范围 
筋 。 工 形 、I 形 截面 梁 或 箱 形 截面 梁 的 腹 板 两 侧 ， 应 设置 直径 为 6 一 8mm 的 纵向 钢筋 ， 
每 腹 板 内 钢筋 截面 面积 宜 为 (0. 001~~0. 002)bh， 其 中 5 为 腹 板 宽度 ，h 为 梁 的 高 度 ， 其 




















梁 或 箱 形 截 








>40mm 
>1.25d 


主 钢筋 





坏 


(b) 焊接 钢筋 骨架 


展板 截面 面积 的 0. 4 为 ， 钢 筋 直径 不 宜 小 于 10mm; 


面 梁 的 受 力主 钢筋 ， 宜 设 置 于 规定 的 翼 缘 有 效 宽度 














的 宽度 ， 

















可 设置 不 小 于 超出 部 分 截面 面积 0.4% 的 构造 钢 














间距 在 受 拉 区 不 应 大 于 腹 板 宽度 ， 且 不 应 大 于 200mm， 在 受 压 区 不 应 大 于 300mm。 在 
支点 附近 剪 力 较 大 的 区 段 , 腹 板 两 侧 纵 向 钢筋 截面 面积 应 予 增加 ， 纵 向 钢筋 间距 宜 为 











100 一 150mm。 








钢筋 混凝土 梁 一 般 都 设 有 弯 起 钢筋 ， 弯 起 钢筋 分 布 范围 不 够 时 ， 应 补 以 斜 筋 ， 斜 筋 两 





端 应 设 水 平 段 ， 斜 筋 水 平 段 、 
起 角度 宜 采 用 45 (图 4. 54) 。 














弯 起 钢筋 弯 起 点 处 应 与 相 邻 主 筋 焊接 ， 弯 起 钢筋 与 斜 筋 的 弯 
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Lt | | 到 





图 4.54 焊接 钢筋 骨架 





染 内 应 设置 直径 不 小 于 8mm 且 不 小 于 1/4 主 钢筋 直径 的 回 筋 。 梁 内 有 受 太 主 钢筋 时 
应 设置 封闭 式 籍 筋 ， 同 排 内 任 一 纵向 受 压 钢筋， 离 得 筋 折 角 处 的 纵向 钢筋 的 间距 不 应 大 于 
150mm 与 15 倍 夭 筋 直径 两 者 中 的 较 大 者 ， 否 则 ， 应 设 复合 夭 筋 。 逢 筋 问 距 按 计算 和 有 关 
构造 要 求 确定 。 

染 应 设置 染 立 钢筋 ， 架 立 钢筋 直径 一 般 为 10~14mm， 根 数 按 义 盘 形式 确定 。 

公路 桥涵 工程 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 钢筋 的 最 小 混凝土 保护 层 厚度 见 附 表 2 一 5。 


4.9.2 基本 假定 
构件 正 截面 承载 力 计算 的 基本 假定 与 《规范 ) (GB 50010) 的 假定 一 致 
4.9.3 ”相对 界限 受 压 区 高 度 


根据 平 截面 假定 ， 与 式 (4- 5a) 和 式 (4- 5b) 相 对 应 ， 此 处 相对 界限 受 压 区 高 度 生 按 下 





列 公式 计算 。 
对 热 轧 普 通 钢筋 (R235、HRB335、HRB400、KL400) ， 
5= 一 4 (4- 30a) 
本 
ea 


对 钢丝 、 钢 绞 线 和 精 轧 螺纹 钢筋 : 


4 (4— 30b) 
1] 十 2. 002 | fu 
Ew Eew 


i 
Sb 


式 中 :万 、 记 一 一 钢筋 抗 拉 强 度 设计 值 ， 分 别 按 附 表 2 - 3 和 附 表 2 - 8 采用 ; 
B 一 与 式 (4-5a) 中 有 的 取 值 相同 ， 见 附 表 1 - 10， 

受 索 构件 受 压 边缘 混凝土 的 极限 压 应 变 ， 取 值 与 《规范 》 (GB 50010) 

相同 。 

对 常用 的 混凝土 和 钢筋 ， 相 对 界限 受 压 区 高 度 6 应 按 表 4 - 6 采用。 





Ecu 
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表 4-6， 相 对 界限 受 压 区 高 度 铝 


























. 混凝土 强度 等 级 
钢筋 种 类 
C50 及 以 下 C55、C60 C65、C70 C75、C80 

R235 0.62 0.60 0.58 一 
HRB335 0.56 0.54 0.52 一 
HRB400、KL400 0.53 0.51 0.49 一 
钢 绞 线 、 钢 丝 0.40 0.38 0. 36 0.35 
精 轧 螺 纹 钢筋 0. 40 0.38 0. 36 一 

















注 ， 截面 受 拉 区 内 配置 不 同 种 类 钢筋 的 受 弯 构件 ， 其 和 值 应 选用 相应 于 各 种 钢筋 的 较 小 值 。 


4.9.4 单 筋 矩形 蕉 面 的 正 截 面 抗 弯 承载 力 计算 


1. 基本 计算 公式 
根据 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计 算 的 基本 假定 ， 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构 件 正 截面 抗 弯 承载 
力 计算 简 图 如 图 4. 55 所 示 。 根 据 截面 平衡 条 件 ， 可 得 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构件 正 截面 抗 弯 
承载 力 的 基本 计算 公式 : 
AA fuabzr (4-31a) 
[Me<M,=/abr(h 地) (4 31b) 
式 中 ; 一 一 桥梁 结构 的 重要 性 系数 ， 与 第 3 章 式 (3 - 24a) 中 为 取 值 相同 ; 
Ma 弯 矩 组 合 设计 值 ; 
用 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 按 附 表 2 -1 取 值 ; 
fu 一 一 纵向 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 ， 按 附 表 2- 3 取 值 ; 
ho 一 一 截面 有 效 高 度 ，ho 一) 一 as。 
其 他 符号 意义 如 图 4. 55 所 示 。 























Asfa 





(a) 截面 及 配 入 (b) 截面 应 变 分 布 (c) 截面 应 力 分 布 
图 4.55 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构 件 正 截面 抗 弯 承 载 力 计算 简 图 
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2. 公式 的 适用 条 件 
为 防止 受 弯 构 件 发 生 超 筋 破坏 ， 其 截面 受 压 区 高 度 z 应 满足 下 列 条 件 : 

















XXb=&ho (4— 32a) 
或 者 
As qd 
0 ph < A $2 (4— 32b) 
为 防止 受 弯 构件 发 生 少 筋 破坏 ， 其 截面 配 筋 率 应 满足 下 列 条 件 : 
OOoin (4- 33) 


其 中 ，pu 为 纵向 受 拉 钢 筋 的 最 小 配 筋 率 ，ous 取 0.2% 和 0.45 fa/ /4 中 的 较 大 值 。 
利用 上 述 基本 计算 公式 可 进行 截面 设计 和 截面 复核 。 在 工程 上 应 尽量 避免 和 或 者 
6 与 ps 过 于 接近 ， 以 保证 构件 有 较 好 的 延性 。 


























4.9.5 双 筋 矩形 截面 的 正 截 面 抗 索 承 载 力 计算 


1. 基本 计算 公式 


由 基本 假定 可 得 双 筋 矩形 截面 受 弯 构 件 正 截 面 抗 弯 承 载 力 的 计算 简 图 如 图 4. 56 所 示 。 
根据 截面 平 衔 条 件 ， 可 得 双 筋 矩形 截面 受 弯 构件 正 截面 承载 力 的 基本 计算 公式 ， 
[fA fab /nA (4 -34a) 











[Wh MASM = fab (hm ) tA ma!) (4— 34b) 


式 中 ;fw 纵向 受 压 钢 筋 抗 斥 强度 设计 值 ， 可 按 附 表 2- 3 查 得 。 
其 他 符号 意义 如 图 于 56 所 示 。 














(@ 稚 面 及 配 入 (b) 截面 应 变 分 布 (c) 截面 应 力 分 布 
图 4.56 双 筋 矩形 截面 受 弯 构 件 正 截面 抗 弯 承载 力 的 计算 简 图 

2. 公式 的 适用 条 件 

为 防止 受 弯 构 件 发 生 超 筋 破 坏 ， 其 截面 受 压 区 高 度 z 应 满足 : 














< az 一 名 po 《一 35 
为 保证 构件 破坏 时 受 压 钢筋 可 以 达到 抗 压强 度 设计 值 六 ， 其 截面 受 压 区 高 度 x 应 满足 : 
X22a! (Cab 


双 筋 受灾 构件 的 受 拉 钢 筋 配 筋 率 一 般 都 不 小 于 最 小 配 筋 率 com ， 所 以 可 以 不 验算 。 
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如 果 不 满足 适用 条 件 x 宇 24a'， 说 明 构 件 破坏 时 ， 受 压 钢筋 达 不 到 抗 压强 度 设计 值 和， 
这 时 可 以 取 z= 一 2a:， 并 对 受 压 钢筋 合力 点 取 矩 ， 得 到 下 列 承载 力 计算 公 式 ， 
yp MA<M,= faA, ho —a!') (4— 36) 








4.9.6 了 形 与 工 形 截面 的 正 蕉 面 抗 弯 承 载 力 计算 


1. 受 压 翼 缘 的 有 效 宽度 

《规范 》(JTG D62) 规 定 ，T 形 截面 梁 的 翼 缘 有 效 宽 度 W 应 按 下 列 规定 采用 。 

(1) 内 梁 的 翼 缘 有 效 宽度 取 下 列 三 者 中 的 最 小 者 。 

@ 对 于 简 支 梁 ， 取 计算 跨 径 的 1/3。 对 于 连续 染 ， 各 中 间 跨 正 弯 和 矩 区 段 ， 取 该 跨 计 算 
跨 径 的 0. 2 倍 ; 边 跨 正 弯 矩 区 段 ， 取 该 跨 计 算 跨 径 的 0. 27 倍 ; 各 中 间 支 点 负 弯 矩 区 段 ， 
取 该 支点 相 邻 两 计算 跨 径 之 和 的 0. 07 倍 。 

@ 取 相 邻 两 梁 的 平均 间距 。 

图 取 凡 一 0 十 2 所 十 1214 当 如 /bt 二 1/3 时 ， 取 .51 二 6 十 6h 十 12 hi。 此 处 ,5 为 梁 腹 板 
宽度 ， 必 为 承 托 长 度 ， 必 为 受 压 区 翼 缘 悬 出 板 的 厚度 ， 心 为 承 托 根部 厚度 。 

(2) 外 梁 的 翼 缘 有 效 宽度 取 相 邻 内 梁 翼 缘 有 效 宽度 的 一 半 ， 加 上 腹 板 宽度 的 1/2， 再 
加 上 外 侧 悬 臂 板 平 均 厚度 的 6 倍 或 外 侧 悬 臂 板 实际 宽度 两 者 中 的 较 小 者 。 

2. 两 类 工 形 截面 的 判别 条 件 

判别 两 类 工 形 截 面 的 原理 与 全 7. 2 节 相 同 ， 有 具体 应 用 时 按 下 列 公式 判别 。 

(1) 截面 设计 时 ， 如 果 满 足下 式 : 

MM,=7abht ho —0. 5h{) (4-37) 
则 为 第 一 类 工 形 截面 否则 为 第 二 类 工 形 截面 。 
(2) 截面 复核 时 ， 如 果 满 足下 式 : 





























faA.<fuabtht (4— 38) 
则 为 第 一 类 工 形 截面 ， 和 否则 为 第 二 类 工 形 截面 。 

3. 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 

在 计算 工 形 截面 梁 受 弯 承 载 力 时 ， 为 简化 计算 ， 承 托 部 分 略 去 不 计 。 

1) 第 一 类 工 形 截面 ( 即 zh1) 

当中 性 轴 位 于 受 压 费 缘 以 内 (图 4. 57) 时 ， 承 载 力 的 基本 计算 公式 为 
FA. 一 aotz (4-39a) 

















| yoM<M, fablzx(h 一 子 ) (4 = 30b) 


第 一 类 工 形 截面 基本 计算 公式 应 满足 以 下 适用 条 件 。 
为 防止 发 生 超 筋 破 坏 ， 应 满足 : 











T< 一 名 jn (4— 40a) 
或 者 
a 
一 大 入 mn 一 和 加 (4—40b) 
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图 4.57 第 一 类 T 形 截面 计算 简 图 
(4-41) 





为 防止 发 生 少 筋 破 坏 ， 应 满足 : 

Pomn 
于 第 一 类 工 形 截面 受 弯 构 件 的 受 压 区 高 度 zx 一 般 较 小 ， 而 梁 的 截面 高 度 h 相对 较 
所 以 通常 情况 下 ， 均 可 满足 zx 和 Sm ， 因 此 可 以 不 验算 超 筋 破坏 条 件 。 





























) 


尖 ， 
2) 第 二 类 工 形 截面 ( 即 z 之 局) 
当中 性 轴 位 于 受 压 翼 缘 以 下 (图 4. 58) 时 ， 承 载 力 的 基本 计算 公式 为 
fuAs= fubzrt falbl—b)ht (4 -42a) 
和 (4 -42b) 


i 受 弯 构件 的 配 盘 











(WMSM,= fabz (b+ fa Dh (h 
基本 公式 的 适用 条 件 同 第 一 类 工 形 截面 构件 。 由 于 第 二 类 工 形 截面 


率 一 般 较 大 ， 因 此 可 以 不 验算 最 小 配 筋 率 条 件 。 
| 所 
一 


ww 












h 





性 能 、 受 弯 承 载 力 计算 方法 和 相应 的 构造 


(1) 本 章 主要 介绍 受 弯 构件 正 截面 的 弯曲 
(2) 介绍 了 梁 和 板 的 一 般 构造 ， 主 要 包括 截面 形式 与 尺寸 、 混 凝 土 与 钢筋 的 强度 等 

















措施 
度 等 。 
E 截 面 的 


级 、 纵 向 钢筋 的 直径 与 间距 和 混凝土 保护 层 厚 
(3) 钢筋 混凝土 是 一 种 复合 材料 ， 因 而 两 种 材料 的 比例 关系 ( 即 配 筋 率 ) 对 其 了 
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第 4 总、 受 弯 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


承载 力 和 破坏 形态 影响 较 大 。 受 弯 构 件 正 截面 主要 有 适 筋 破坏 、 超 筋 破 坏 和 少 筋 破坏 3 种 





破坏 形态 ， 分 别 对 应 着 适 筋 粱 、 


(4) 适 筋 梁 工作 全 过 程 包 括 3 个 阶段 。 其 中 工 , 状态 是 抗 裂 验算 的 依据 ， 第 工 阶段 是 
裂 颖 宽度 与 变形 验算 的 依据 ， 正 , 状态 是 正 截 面 受 弯 承 载 力 计算 的 依据 。 


(5) 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承载 力 的 计算 简 
经 过 4 个 基本 假定 的 简化 和 矩形 应 力图 等 效 而 
载 力 计算 所 需 的 基本 公式 。 因 此 ， 公 式 应 有 避免 超 筋 破坏 和 少 筋 破坏 的 条 件 。 











图 是 以 适 筋 梁 看, 状态 的 应 力图 形 为 基础 ， 














得 到 的 。 对 计算 简 图 建立 的 平衡 方程 就 是 承 





(6) 工程 中 不 允许 使 用 超 筋 梁 和 少 筋 梁 。 避 免 超 筋 梁 的 4 个 条 件 E 纪 、p 过 pwx、a: 三 
ax、M< Mu 是 等 价 的 ， 最 为 常用 的 是 矢 和 名， 该 条 件 也 常 以 z 入 各 h 的 形式 表达 。 避 
免 少 筋 梁 的 精确 条 件 是 A, 三 pwinbh 或 p 宇 pwwh/ho， 近 似 条 件 是 po 二 por。 

(7) 设计 计算 有 截面 设计 和 截面 复核 两 个 方面 ， 涉 及 的 截面 类 型 有 单 筋 矩 形 截面 、 双 
筋 矩 形 截面 和 工 形 截 面 。 通 过 总 结 可 以 发 现 ， 第 一 类 T 形 截面 的 设计 计算 与 单 筋 矩 形 截 











面 的 相似 ， 第 二 类 工 形 截面 的 设计 计算 与 双 筋 矩 形 截面 的 相似 。 
































(8) 在 利用 公式 进行 截面 设计 或 截面 复核 时 ， 只 要 受 压 区 高 度 工 未 知 ， 那 么 一 定 要 先 


求 出 工 并 判别 公式 条 件 ， 待 条 件 满足 后 ， 再 求解 另 一 个 未 知 数 。 





(9) 在 进行 单 筋 矩 形 截面 、 双 筋 矩 形 截面 、 第 一 类 工 形 截面 和 第 二 类 工 形 截面 的 截面 
设计 时 ， 利 用 第 二 个 基本 公式 的 求 根 公式 [分 别 为 式 (4- 11)、 式 (4-21)、 式 (4- 27) 和 
式 (4-28)]， 可 方便 地 求 出 受 压 区 高 度 zx， 从 而 避免 求解 一 元 二 次 方程 的 烦琐 ， 且 4 个 求 


根 公 式 非 常 有 规律 ， 记 忆 和 应 用 都 非常 方便 。 


(10) 深 受 弯 构 件 是 指 跨 高 比 点 /A 过 5 的 梁 ， 其 又 分 为 深 梁 和 短 梁 。 由 于 深 受 弯 构 件 的 
截面 应 变 沿 截面 高 度 的 分 布 不 再 符合 平 截面 假定 ， 所 以 其 受 力 性 能 和 截面 设计 与 一 般 梁 有 


着 较 大 的 区 别 。 





(11) 《规范 》(GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 有 关 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计 





算 方法 和 计算 公式 基本 相同 ， 无 本 质 区 别 。 


(12) 两 本 规范 有 关 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 计 算 公 式 的 比较 如 下 。 

















截面 类 型 《规范 》(GB 50010) 《规范 》(JTG D62) 
afbr=fyA, fubr= fuA, 
单 盘算 形 M<a fbx (加 一 各 ) mMi<fubx(h 一 竺 ) 
a fbrt+fyAs= /yAs fuA:= fubzrt fuAs 
双 筋 矩 形 | vy fibe (mw —E) EAA mat) nMi<fuabr(h— 诗 )+fuA' (hal) 
afblz=f,A:, fablz= fuA, 
一 类 人 T 形 1 
和 M<a pr( 一 二 ) mMs<abz(5 一 本) 
oa fbrta f. bl—h!=f,A, 
eA 
二 从 M<a /fbx (一 六 十 Jpz 十 bj 一 FaA， 
SS 本 WMi< fabr (hom)+ fa coh! (ho 站 
a fe Oh! (hh = 
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A/ 王 
混凝土 


结交 设计 原理 (第 2 版 ) 


思 考 题 











.1 荷载 作用 下 ， 受 弯 构 件 可 能 发 生 哪 两 种 破坏 形式 ? 





4.2 为 什么 要 规定 梁 中 纵向 钢筋 的 净 间 距 ? 梁 中 纵向 钢筋 的 净 间 距 具 体 有 哪些 规定 ? 











.3 什么 是 混凝土 保护 层 厚度 ?为 什么 要 规定 混凝土 保护 层 厚度 ? 混凝土 保护 层 厚 


4 取 值 与 哪些 因素 有 关 ? 
4.4” 简 述 板 中 分 布 钢筋 的 概念 与 作用 。 

















.5 适 筋 梁 从 开始 受 荷 到 破坏 需 经 历 哪 几 个 受 力 阶段 ? 各 阶段 的 主要 受 力 特征 是 


t 








4.6 什么 是 配 筋 率 ? 配 筋 率 对 梁 的 正 截面 承载 力 和 破坏 形态 有 什么 影响 ? 


.7 适 筋 梁 、 超 筋 染 、 少 筋 梁 的 破坏 各 有 什么 特征 ”在 设计 中 如 何 防止 超 盘 破坏 和 


少 筋 破坏 ? 


假定 ? 


4.8 受灾 构件 正 截面 承载 力 计算 中 引入 了 哪些 基本 假定 ? 为 什么 要 引入 这 些 基 本 


.9 等 效 矩 形 应 力图 的 等 效 原则 是 什么 ? 
. 10 什么 是 相对 受 压 区 高 度 ?” 什么 是 相对 界限 受 压 区 高 度 ? 所 的 取 值 仅 与 哪些 因素 


.11 单 筋 矩 形 截面 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 基本 计算 公式 是 如 何 建立 的 ? 为 什 


么 要 规定 公式 的 适用 条 件 ? 


.12 在 截面 复核 时 ， 当 实际 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 小 于 最 小 配 筋 率 或 大 于 最 大 配 筋 
































率 时 ， 应 分 别 如 何 计算 截面 所 能 承担 的 极限 弯 矩 值 ? 

4. 13 什么 是 双 筋 矩形 截面 梁 ” 双 筋 矩 形 截面 梁 中 受 压 钢筋 起 什么 作用 ? 什么 情况 下 
采用 双 筋 矩形 截面 梁 ? 

.14 为 什么 规定 工 形 截面 受 压 翼 缘 的 计算 宽度 ? 受 压 翼 缘 计算 宽度 bf 的 确定 应 考虑 
哪些 因素 ? 

4.15 ”什么 是 深 受 弯 构件 ”什么 是 深 梁 ? 什么 是 短 梁 ? 什么 是 浅 梁 ? 

.16 与 一 般 梁 相 比 ， 钢筋 混凝土 深 梁 的 受 力 特点 是 什么 ? 

4.17 深 受 弯 构 件 何 时 发 生 弯 曲 破坏 ? 何 时 发 生 剪 切 破坏 ?其 弯曲 破坏 又 有 哪 两 种 破 
坏 形式 ? 

.18 《规范 》(JTG D62) 中 受 弯 构件 正 截面 承载 力 计算 时 引入 的 基本 假定 与 《 规 











范 》(GB 50010) 的 基本 假定 有 哪些 相同 与 不 同 之 处 ? 




















4.19 《规范 》(JTG D62) 中 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 与 《规范 》(GB 50010) 中 的 
最 小 配 筋 率 有 何 区 别 ? 
习 题 
4.1 已 知 钢筋 混凝土 矩形 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 其 截面 尺寸 2X/7 一 
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第 4 事 。 受 弯 构件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


250mmX500mm， 承 受 弯 矩 设计 值 M 王 150kN . m， 采 用 C30 混凝土 和 HRB335 钢筋 。 试 
配置 截面 钢筋 。 

4.2 已 知 钢筋 混凝土 挑 榴 板 ， 安 全 等 级 
为 二 级 ， 处 于 二 a 类 环境 ， 其 厚度 为 80mm， 
跨度 1 二 1200mm， 如 图 4. 59 所 示 。 板 面 永久 
荷载 标准 值 为 ; 防水 层 0. 35kN/m?，80mm 厚 
钢筋 混凝土 板 (自重 25kN/mi’ )，25mm 厚 水 泥 
砂浆 抹 灰 (容重 20kN/mi )。 板 面 可 变 荷载 标准 
值 为 : 雪 和 荷载 0. 4kN/m 。 板 采用 C25 的 混 凝 
土 ，HRB335 钢筋 ， 试 配置 该 板 的 受 拉 钢筋 。 图 5 河 是 9:2 图 
4.3 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 二 a 类 环境 ， 承受 弯 矩 
设计 值 M 一 165kN。m， 采 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 试 求 该 梁 截面 尺寸 5Xh 及 所 
需 受 拉 钢 筋 的 面积 。 
4.4 已 知 某 钢 筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 其 截面 尺寸 
20XA=250mmX500mm， 采 用 C25 混凝土 和 HRB335 钢筋 ， 配 有 受 拉 纵 筋 为 44 20。 试 验 
算 此 梁 承 受 弯 矩 设计 值 M=150kN， m 时 ,复核 该 截面 是 否 安全 ? 

.5 已 知 条 件 同 题 4.4， 但 受 拉 纵 筋 为 8 20， 试 求 该 梁 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 
为 多 少 ? 

.6 已 知 某 单 跨 简 支 板 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 计 算 跨度 ! 一 2200mm， 
板 厚 为 70mm， 承 受 均 布 荷载 设计 值 & 十 dg 一 6kN/m (包括 板 自重 )， 采 用 C25 混凝土 和 
HPB300 钢筋 ， 采 用 系数 法 求 所 需 受 拉 钢 筋 截面 面积 A.。 

4.7 已 知 某 矩形 截面 钢筋 混凝土 简 支 梁 
(图 4. 60) ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 二 a 类 环 
境 , 计算 跨度 4 二 5100mm， 截 面 尺 寸 bX 

5100 /一 200mm X 450mm。 承 受 均 布线 荷载 为 : 
活 和 荷载 标准 值 8kN/m, 恒 荷 载 标准 值 
9. 5kN/m( 包 括 梁 的 自重 )。 选 用 C30 混凝土 
和 HRB400 钢筋 ,采用 系数 法 求 该 梁 所 需 受 

图 相 600， 习题 4.7 图 拉 钢 筋 面积 并 面 出 截面 配 筋 简 图 。 
4.8 已 知 某 钢筋 混凝土 双 筋 矩形 截面 梁 ， 安全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ,截面 尺 
十 bXh 二 250mm X 550mm， 采 用 C25 混凝土 和 HRB335 钢筋 ， 截 面 弯 矩 设计 值 M= 
320kN。m。 试 求 纵向 受 拉 钢筋 和 纵向 受 压 钢筋 截面 面积 。 
.9 某 钢 筋 混凝土 矩形 截面 粱 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 截 面 尺寸 为 和 久 
/一 200mmX500mm， 选 用 C25 混凝土 和 HRB335 钢筋 承受 弯 矩 设计 值 M 一 230kN。m， 
昌 于 构造 等 原因 ， 该 梁 在 受 压 区 已 经 配 有 受 压 钢筋 3 由 20(A: 一 942mnm2 ) ， 试 求 所 需 受 拉 钢 
筋 的 面积 。 
4. 10 已 知 条 件 同 题 4.9, 但 该 梁 在 受 压 区 已 经 配 有 受 压 钢筋 2 由 12(A: 一 226mnm2 )， 
试 求 所 需 受 拉 钢 筋 的 面积 。 
4.11 已 知 条 件 同 题 4.9, 但 该 梁 在 受 压 区 已 经 配 有 受 压 钢筋 39 25(A! 二 1473mm?)， 
试 求 所 需 受 拉 钢 筋 的 面积 。 
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4.12 已 知 钢筋 混凝土 矩形 截面 梁 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ,截面 尺寸 6X 
/一 200mmX450mm， 采 用 C20 混凝土 和 HRB335 钢筋 。 该 梁 受 压 区 配 有 3 由 20 的 钢筋 ， 
区 配 有 5 22 的 钢筋 ， 试 验算 此 粱 承受 弯 矩 设计 值 M 一 180kN， m 时 ， 是 否 安全 ? 

4.13 已 知 条 件 同 例 4 12， 但 该 梁 受 压 钢 筋 为 2@ 12， 复 核 该 截面 是 否 安全 ? 

4.14 已 知 某 现 浇 楼 盖 梁 板 截面 如 图 4. 61 所 示 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 。 
梁 世 -1 的 计算 跨度 4 二 4200mm， 间距 为 3000mm， 承受 弯 矩 设计 值 为 M200kN ，m。 
选用 C25 混凝土 和 HRB335 钢筋 ， 试 计算 梁 L-1 所 需 的 纵向 受 力 钢筋 面积 。 


3000 + 3000 














闻 
四 





























图 4.61 习题 4.14 图 


4.15 已 知 某 钢筋 混凝土 I 形 截 面 梁 ， 安全 等 级 为 三 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 截面 尺寸 为 
4 二 bt 二 600mm,， 有 二 ht 二 100mm,，b 二 250mm, 大王 700mm， 弯 和 矩 设 计 值 M 一 650kN“。m。 
混凝土 强度 等 级 为 C30， 纵 筋 为 HRB400 钢筋 ， 试 求 该 梁 所 需 受 拉 钢 筋 的 面积 并 画 出 截面 
配 盘 简 图 。 
.16 已 知 T 形 截面 染 ， 安全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 截面 尺寸 为 bXh== 
250mmX600mm,， Wb 二 500mm, 二 100mnm， 承 受 弯 矩 设计 值 M 二 520kN，m,， 采用 C25 
混凝土 和 HRB335 钢筋 。 试 求 该 截面 所 需 的 纵向 受 拉 钢筋 。 

4.17 已 知 全 形 截面 染 ， 安全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ， 截面 尺寸 为 01 二 450mm， 
hh! 二 100mm,， 05 二 250mm,， hh 二 600mm， 采 用 C35 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 配 有 受 拉 钢 盘 
为 425， 试 计算 该 截面 所 能 承受 的 弯 矩 设计 值 是 多 少 ? 

4.18 已 知 工 形 截面 粱 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 二 类 a 环境 ， 截面 尺寸 为 6Xh 二 
250mmX650mm，VU 王 550mm，Mi 一 100mnm， 承 受 弯 矩 设计 值 M 王 510kN“。m， 采 用 C30 
混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 配 有 8 业 22 的 受 拉 钢 筋 ， 试 复核 该 梁 是 否 安 全 ? 
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第 种 竟 
受 弯 构 件 斜 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


教学 提示 : 沿 着 儿 裂 颖 所 在 的 蕉 面 可 能 发 生 人 儿 蕉 面 受 剪 破坏， 也 可 能 发 生 斜 截面 受灾 
破坏 。 针 截面 受 弯 承载 力 仅 需 通过 采取 相应 的 构造 措施 就 可 以 得 到 保证 ， 而 儿 截 面 受 剪 承 
载 力 通常 需 通 过 设计 计算 加 以 保证 。 斜 截面 的 受 剪 性 能 及 其 受 剪 承载 力 设计 计算 不 仅 是 本 
章 的 重点 ， 而 有 全 《规范 》(GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 在 受 弯 构件 斜 截面 受 剪 承载 力 
的 设计 计算 方面 有 较 大 的 区 别 ， 教 学 时 应 予以 重视 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 的 学 习 ， 学 生 应 熟悉 无 腹 筋 梁 儿 裂缝 出 现 前 后 的 应 力 状 态 ， 掌 握 
剪 跨 比 与 得 筋 配 筋 率 的 概念 ， 熟 悉 针 截面 受 剪 的 3 种 破坏 形态 及 影响 儿 截 面 受 剪 承 载 力 的 
主要 因素 ， 雪 练 掌握 矩形 、 工 形 和 工 形 截面 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 承载 力 的 设计 计算 ， 掌 握 
抵抗 寓 矩 图 的 概念 ， 掌 握 梁 内 纵 筋 谊 起、 截断 与 锚固 的 构造 要 求 ， 掌 握 夭 筋 的 构造 要 求 ， 
了 解 深 受 过 构件 的 受 剪 性 能 、 设 计 计 算 方法 及 构造 规定 。 


| 豆 1 概述 


第 4 章 介 绍 了 受 弯 构件 正 截面 的 受 力 性 能 与 设计 ,解决 了 图 5. 1 所 示 梁 中 纵向 钢筋 的 
配置 问题 。 而 在 受 弯 构 件 主要 承受 剪 力作 用 或 剪 力 和 弯 矩 共同 作用 的 区 段 ， 通 常 出 现 斜 裂 
颖 ， 有 可 能 发 生 斜 截面 受 剪 破坏 或 斜 截面 受 弯 破 坏 。 





厅 起 钢筋 。 往 筋 架 立 钢筋 


A 






纵向 受 拉 钢筋 
图 5.1 梁 的 敌 筋 和 弯 起 钢筋 


为 防止 斜 截 面 受 剪 破 坏 ， 应 根据 “和 斜 截面 受 剪 承载 力 ” 计 算 结果 配置 籍 筋 ， 当 剪 力 较 
大 时 ， 还 可 配置 弯 起 钢筋 ， 弯 起 钢筋 一 般 由 染 内 纵向 钢筋 弯 起 得 到 。 籍 筋 和 弯 起 钢筋 统称 
为 腹 筋 或 横向 钢筋 ， 本 章 主 要 解决 如 图 5. 1 所 示 梁 中 横向 钢筋 的 配置 问题 。 

为 防止 斜 截面 受 弯 破 坏 ， 应 使 粱 内 纵向 钢筋 的 弯 起 、 截 断 和 锚固 满足 相应 的 构造 要 
求 ， 一 般 不 需 进行 “ 斜 截面 受 弯 承 载 力 ”计算 。 

影响 斜 截面 受 剪 破坏 的 因素 众多 ,破坏 形态 和 破坏 机 理 比 正 截面 受 弯 破坏 复杂 许多 。 
因此 ， 和 斜 截面 受 剪 承 载 力 的 计算 方法 和 计算 公式 主要 是 基于 试验 结果 建立 的 。 
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| 5. 2 无 腹 筋 简 支 梁 的 受 剪 性 能 


实际 工程 中 的 梁 一 般 均 需 配 置 籍 筋 ， 有 时 还 配 有 弯 起 钢筋 。 但 由 于 无 腹 筋 粱 相对 简 
单 ， 对 其 研究 可 较 方 便 地 揭示 和 斜 裂缝 的 形成 机 理 、 混 凝 土 的 抗 剪 能 力 ， 从 而 为 有 腹 筋 梁 的 
研究 葛 定 基础 。 








5.2.1 无 腹 筋 简 支 梁 斜 裂缝 形成 前 后 的 应 力 状态 


1， 针 裂缝 形成 前 的 应 力 状态 

图 5. 2 为 一 矩形 截面 钢筋 混凝土 无 腹 筋 梁 在 两 个 集中 荷载 作用 下 的 应 力 状 态 。 在 荷载 
较 小 、 庚 未 出 现 裂缝 之 前 ， 梁 基本 处 于 弹性 阶段 。 因 此 ， 可 把 纵向 钢筋 按 钢筋 与 混凝土 的 
弹性 模 量 比 Cos 三 天/E.) 换 算 成 混凝土 ， 然 后 按 换 算 后 的 截面 ( 称 换算 截面 ) 用 材料 力学 公 
式 求 解 截面 上 任 一 点 的 正 应 力 c 和 前 应 力 r， 见 式 (5- 1 和 式 (5- 2)。 


EH 和 


(b) 截面 “(©) 换算 截面 

















D 
® 介入 册 现 前 的 应 力 状态 
4 E 起 D 


< ” 琴 上 丰 F 


Op Ow 
Qe -C “大 面 的 应 力 分 布 


EE 


Cep 
(d) 弯 矩 图 与 前 力图 a E' 大 而 的 应 


图 5.2 裂缝 出 现 前 无 腹 筋 梁 的 应 力 状态 














My 


o LD CO 1 
_VS。 _ 
Tp (a= 





式 中 :，M 一 一 作用 在 截面 上 的 弯 和 矩 ， 
Yo 应 力 计 算 点 至 换算 截面 形 心 轴 的 距离 ; 
五 一 一 换算 截面 惯性 矩 ， 
V 一 一 作用 在 截面 上 的 剪 力 ; 
Su 一 一 应 力 计 算 点 以 外 部 分 截面 对 换算 截面 形 心 轴 的 面积 矩 ; 
2 一 一 截面 宽度 。 
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正 应 力 c 和 剪 应 力 z 共同 作用 所 形成 的 主 拉 应 力 ow 和 主 压 应 力 ce 按 下 式 计算 : 
Wi te 全 一 : 扳 


二 下 二 (5-4) 


主 应 力作 用 方向 与 梁 纵 轴 的 夹 角 a 按 下 式 计算 : 




















a 一 吉 arctan (一 衬 ) (6-5) 


对 于 图 5. 2 中 的 纯 弯 段 CD， 主 应 力 迹 线 是 水 平 的 ， 当 截面 下 边缘 的 最 大 主 拉 应 力 超 
过 混凝土 的 抗 拉 强 度 时 ， 将 出 现 垂直 裂缝 。 
































对 于 图 5. 2 中 的 弯 剪 段 AC 和 DB， 其 腹部 E 
的 主 拉 应 力 方向 是 倾斜 的 ， 当 主 拉 应 力 超过 AAA 7 
混凝土 的 抗 拉 强 度 时 ， 将 出 现 斜 裂缝 ; 但 其 
截面 下 边缘 的 主 拉 应 力 仍 是 水 平 的 ， 故 一 般 
(a 壮 剪 斜 裂 缘 (b) 腹 剪 斜 裂 缘 


首先 在 下 边缘 出 现 垂 直 裂 终 ， 随 后 这 些 垂 直 
裂 颖 斜 向 发 展 ， 形 成 弯 剪 斜 裂 颖 ， 如 图 5.3 图 5.3 两 类 和 斜 裂缝 
(a) 所 示 。 然 而 ， 对 于 像 I 形 截 面 梁 等 薄 腹 
梁 ,， 由 于 弯 剪 段 截面 中 部 的 剪 应 力 大 ， 故 可 能 先 在 腹部 出 现 斜 裂 颖 ， 随 后 向 梁 项 和 梁 底 斜 
向 发 展 ， 形 成 腹 剪 斜 裂缝 ， 如 图 5; 3(b) 所 示 。 

2. 斜 裂 缝 形 成 后 的 应 力 状态 

出 现 斜 裂缝 后 ， 梁 的 应 力 状态 发 生 了 很 大 变化 ， 即 发 生 了 应 力 重 分 布 。 此 时 不 能 再 将 
梁 视 为 匀 质 弹性 材料 ， 而 用 材料 力学 公式 求解 应 力 。 图 5. 4(a) 为 一 根 出 现 了 和 斜 裂 颖 的 无 腹 
筋 梁 ， 为 研究 其 应 力 状 态 ， 将 梁 沿 斜 裂缝 切 开 ， 并 取 左 边 部 分 为 隔离 体 ， 如 图 5. 4(d) 
所 示 。 
























Me [Me 
1 i (b) 亲 矩 图 
(q) 斜 裂缝 出 现 后 的 无 腹 筋 染 
MU 3 oe (0) 前 力图 
KV GO T 
Ce 
le Bb 
b 
人 
Ié (d) 隔离 体 受 力图 


图 5.4 和 斜 裂缝 出 现 后 无 腹 筋 梁 的 应 力 状态 
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图 5. 4(d) 可 见 ， 隔 离 体 受到 的 作用 有 : 由 荷载 产生 的 支 座 剪 力 V、 斜 裂缝 上 端 混 
凝 土 残余 面 承受 的 剪 力 V. 和 压力 C.、 纵 向 钢筋 的 拉力 下 及 其 销 栓 作用 V。、 斜 裂缝 两 
侧 混 凝 土 相对 错 动 而 产生 的 骨 料 咬合 力 V,.。 其 中 ,纵向 钢筋 的 销 栓 作用 Vs 由 于 混凝土 
保护 层 厚 度 不 大 而 作用 有 限 ， 而 骨 料 咬合 力 V 将 随 着 斜 裂缝 的 开展 而 逐渐 减少 ， 所 以 
进行 极限 状态 分 析 时 ， 可 忽略 Vs 和 V; 的 作用 。 因 此 ， 由 图 5.4(d) 可 得 到 隔离 体 的 平 
衡 条 件 如 下 : 

















T 












































SX=0 C.=T. (5— 6a) 
ZY=0 V.=V (5— 6b) 
EM=0 Tz=Va (5- 6c) 


由 式 (5- 6a) 一 式 (5 -6b) 和 图 5.4 可见， 斜 裂 颖 形成 后 梁 的 应 力 状 态 发 生 以 下 变化 。 

(1) 斜 裂 颖 两 侧 混凝土 的 应 力 降 为 零 ， 裂 颖 上 端 混凝土 残余 面 承受 的 剪 应 力 和 压 应 力 
将 显著 增 大 。 斜 裂缝 出 现 前 ， 剪 力 V 由 全 截面 承担 ;而 斜 裂缝 出 现 后 ， 在 忽略 纵 筋 销 栓 力 
Va 和 骨 料 咬合 力 V, 时 ， 剪 力 V 仅 由 斜 裂缝 上 端 混凝土 残余 面 承受 。 同 时 V 和 V. 组 成 的 
力 偶 须 由 T. 和 C. 组 成 的 力 偶 来 平衡 。 可 见 ， 剪 力 V 不 仅 引 起 V.， 还 引起 T, 和 C.， 使 得 
斜 裂缝 上 端 混凝土 残余 面 既 受 前 又 受 压 ， 故 称 剪 压 区 。 

(2) 斜 裂 颖 处 纵向 钢筋 的 应 力 突然 增 大 。 斜 裂缝 出 现 前 ， 图 5.4 中 下 位 置 处 的 纵向 钢 
筋 应 力 由 弯 和 矩 ME 决定 ;而 斜 裂 颖 出 现 后 , 王位 置 处 的 纵向 钢筋 应 力 则 由 弯 矩 Me 决定 。 
由 于 Me 二 ME， 所 以 斜 裂 颖 的 出 现 导致 裂 颖 截面 钢筋 应 力 的 突 增 。 


5.2.2 无 腹 筋 简 支 梁 的 受 剪 破坏 形态 














1. 前 跨 比 
由 材料 力学 可 知 ， 梁 截面 上 的 正 应 力 c 和 剪 应 力 r 可 分 别 表示 为 
,MM 
| ph? 
a (5-7) 
TI 2 
式 中 : a 、o 计算 系数 ; 
5b、 加 一 一 梁 截面 的 宽度 和 有 效 高 度 ; 
M、V 一 一 计算 截面 的 弯 矩 和 剪 力 。 
则 正 应 力 a 和 剪 应 力 r 的 比值 可 表示 为 
a.M 2 
| “Th (5 一 8) 
并 定义 : 
-a a 
A= (5 


式 中 : 4 一 广义 剪 跨 比 ， 简 称 剪 跨 比 。 
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可 见 ， 剪 跨 比 实 质 上 反映 了 截面 上 正 应 力 和 前 应力 的 相对 关系 ， 而 正 应 力 和 剪 应 力 
又 决定 了 主 拉 应 力 的 大 小 和 方向 。 因 此 ， 剪 跨 比 是 一 个 影响 斜 截面 承载 力 和 破坏 形态 的 
































对 于 图 5. 5 所 示 的 集中 荷载 作用 下 的 简 支 梁 ， 集 中 荷载 F 和 Fs 作用 截面 的 剪 跨 比 可 
分 别 表示 为 











力 一 AM Vaa = 
1 Viheo Vaho ho 
Vs 
2 Vaho Vsho ho 


一 般 地 ， 可 表示 为 





人 


ho 
式 中 : 4 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 ， 简 称 剪 跨 比 ， 也 


有 称 狭义 前 路 比 ; BD 
a 一 一 集中 荷载 作用 点 至 支 座 或 节点 边缘 的 
距离 ， 简 称 剪 跨 。 (0) 弯 矩 图 
需要 说 明 的 是 ， 式 (5 - 9) 是 一 个 普遍 适用 的 
图 5.5 集中 荷载 作用 下 的 简 支 梁 
前 跨 比 计算 公式 ; 而 式 (5- 10) 只 适用 于 集中 荷载 
作用 下 的 梁 ， 计 算 距 支 座 最 近 的 集中 荷载 作用 截面 的 剪 跨 比 。 
2. 受 剪 破坏 的 主要 形态 
试验 表明 ， 集 中 荷载 作用 下 无 腹 筋 梁 的 斜 截面 受 前 破坏 形态 主要 与 剪 跨 比 和 有关， 有 
以 下 3 种 主要 破坏 形态 ,如 表 5- 1 所 列 和 图 5.6 所 示 。 
表 5-1 无 腹 筋 梁 斜 截面 受 剪 破坏 形态 
破坏 形态 发 生 条 件 破坏 特征 


人 一 (5-10) 





(b) 前 力图 




















随 着 荷载 的 增加 ， 首 先 在 梁 腹 部 出 现 腹 剪 斜 裂缝 ， 随 后 混凝土 
ei 被 斜 裂 颖 分 割 成 若干 斜 压 短 柱 ， 最 后 斜 向 短 柱 混凝土 压 碎 ， 梁 破 
和 斜 压 破坏 4A<1 2 
坏 ， 如 图 5. 6(a) 所 示 。 
承载 力 取决 于 混凝土 的 抗 压强 度 ， 属 于 脆性 破坏 





随 着 荷载 的 增加 ， 首 先 在 梁 下 边缘 出 现 垂直 裂 颖 ， 随 后 垂直 裂 
缝 斜 向 发 展 ， 形 成 弯 剪 斜 裂 矣 ， 其 中 一 条 发 展 成 临界 斜 裂 颖 ， 最 
剪 压 破坏 1<4<3 后 临界 斜 裂 矣 上 端 剪 压 区 混凝土 压 坏 ， 梁 破坏 ， 如 图 5.6(b) 
所 示 。 
承载 力 取决 于 剪 压 区 混凝土 的 强度 ， 属 于 脆性 破坏 











随 着 荷载 的 增加 ， 一 旦 裂缝 出 现 ， 就 很 快 形成 临界 斜 玖 颖 ， 承 
斜 拉 破 坏 和 >3 载 力 急 剧 下降 ， 构件 破 坏 ， 如 图 5. 6(c) 所 示 。 
承载 力主 要 取决 于 混凝土 的 抗 拉 强度 ， 脆 性 显著 
































除 上 述 3 种 主要 的 破坏 形态 外 ， 在 不 同情 况 下 尚 有 发 生 其 他 破坏 形态 的 可 能 。 例 如 ， 
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(a) 斜 压 破坏 


| 人 并 | 


(b) 剪 压 破坏 





(0) 斜 拉 破坏 
图 5.6 ”无 腹 筋 梁 斜 截面 受 剪 破坏 形态 


集中 荷载 离 支 座 很 近 时 可 能 发 生 纯 剪 破坏 ， 荷 载 作 用 点 和 支 座 处 可 能 发 生 局 部 受 压 破坏 ， 
以 及 纵向 钢筋 的 锚固 破坏 等 。 


5.3 ”有 腹 筋 简 支 梁 的 受 剪 性 能 


s.3.1 短 筋 的 作用 和 第 筋 的 配 筋 率 


1， 狂 筋 的 作用 


在 斜 裂 颖 出 现 之 前 ; 锻 筋 (包括 弯 起 钢筋 ) 的 作用 不 明显 ， 对 和 斜 裂 颖 出现 的 影响 较 小 ， 
有 腹 筋 染 的 受 力 性 能 与 无 腹 筋 梁 相近 。 但 在 斜 裂 缝 出现 以 后 ， 由 于 裂缝 处 混凝土 退出 工 
作 ， 与 斜 裂 颖 相交 的 短 筋 (包括 弯 起 钢筋 ) 应 力 突 然 增 大 ， 逢 筋 直接 分 担 部 分 剪 力 。 丝 筋 
(包括 弯 起 钢筋 ) 的 作用 具体 如 下 。 

(1) 承担 剪 力 ， 直 接 提高 梁 的 受 前 承载 力 。 

(2) 抑制 斜 裂 颖 的 开展 ， 间 接 提高 梁 的 受 剪 承载 力 。 具 体 有 3 个 方面 : 一 可 以 增 大 前 
压 区 面积 ， 提 高 剪 压 区 混凝土 的 抗 剪 能 力 ; 二 可 以 提高 斜 裂缝 交界 面 上 骨 料 的 咬合 作用 ; 
三 可 以 延缓 沿 纵向 钢筋 臂 裂 裂 颖 的 发 展 ， 提 高 纵向 钢筋 的 销 栓 作 用 。 

(3) 参与 斜 截面 受 弯 ,使 斜 裂缝 出 现 后 纵向 钢筋 应 力 的 增 量 减 小 。 

(4) 约束 混凝土 ， 提 高 混凝土 的 强度 和 变形 能 力 ， 改 善 梁 破 坏 时 的 脆性 性 能 。 

(5) 固定 纵 筋 位 置 ， 形 成 钢筋 骨架 。 

2. 蒜 筋 的 配 筋 率 

短 筋 的 配 筋 率 ( 简 称 配 短 率 )ov 应 按 下 式 计 算 


_nAw EAs 
你 一 页 一 四 ‘3.=113 


同一 截面 内 短 筋 的 肢 数 (图 5. 41) ; 
































式 中 ;天 
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4 一 单 肢 短 筋 的 截面 面积 ; 


b 一 矩形 截面 宽度 ,TT 形 或 工 形 截 
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面 的 腹 板 宽度 ; 
;一 沿 构件 长 度 方向 的 轩 筋 间距; 
As 同一 截面 内 各 肢 短 筋 的 全 部 堆 
面 面 积 。 RE 
可 见 ， 配 短 率 pw 是 表示 沿 染 轴线 方向 单 
位 水 平 截 面 面 积 内 所 含有 的 籍 筋 截面 面积 。 人 丽人 各 生生 入 WE 
图 5.7 给 出 了 式 (5 - 11) 中 各 参数 的 物理 图 5.7 夭 筋 及 其 参数 
意义 。 


5.3.2 有 腹 筋 简 支 梁 的 受 剪 破坏 形态 


试验 表明 ， 集 中 荷载 作用 下 有 腹 筋 梁 的 斜 截 面 受 剪 破坏 形态 主要 由 剪 跨 比 和 配 短 率 
ov 决定 ， 也 有 以 下 3 种 主要 破坏 形态 ， 
表 5-2 有 腹 筋 梁 斜 截面 受 剪 破坏 形态 


破坏 形态 


发 生 条 件 





见 表 5- 2。 


破坏 特征 





和 斜 压 破坏 


2 二 1 或 1<4<3 
且 腹 筋 配置 过 多 


随 着 荷载 的 增加 ， 首 先 在 梁 腹 部 出 现 腹 剪 斜 裂 缝 ， 
随后 混凝土 被 斜 裂 颖 分 割 成 若干 斜 压 短 柱 ， 最 后 斜 向 
短 柱 混凝土 压 碎 ， 梁 破坏 ， 破坏 时 与 斜 裂缝 相交 的 腹 
筋 没有 屈服 。 

承载 力 取决 于 混凝土 的 抗 压强 度 ， 属 于 脆性 破坏 









剪 压 破坏 


1<4<3 且 腹 筋 配 置 不 过 多 
或 >3 且 腹 筋 配 置 不 过 少 


随 着 荷载 的 增加 ， 首 先 在 梁 下 边缘 出 现 垂直 裂缝 ， 
随后 垂直 裂缝 斜 向 发 展 ， 形 成 弯 剪 斜 裂 颖 ， 其 中 一 条 
发 展 成 临界 斜 裂缝 ， 接 着 与 临界 斜 裂缝 相交 的 腹 筋 届 
服 , 最 后 临界 斜 裂 缝 上 端 剪 压 区 混凝土 压 坏 ， 染 






坏 。 
承载 力 取决 于 剪 压 区 混凝土 的 强度 ， 属 于 脆性 破坏 





斜 拉 破坏 





4 二 3 且 腹 筋 配置 又 过 少 


随 着 荷载 的 增加 ,一旦 裂缝 出 现 ， 就 很 快 形成 临界 
斜 裂缝 ， 与 临界 斜 裂缝 相交 的 腹 筋 很 快 届 服 甚至 被 拉 
断 ， 承 载 力 急剧 下 降 ， 梁 破坏 。 

承载 力主 要 取决 于 混凝土 的 抗 拉 强度 ， 脆 性 显著 











可 见 ， 有 腹 筋 梁 的 破坏 特征 除 补充 与 斜 裂 颖 相交 腹 筋 的 受 力 性 能 外 ， 其 余 与 无 腹 筋 梁 
的 破坏 特征 非常 相似 。 


5.3.3 简 支 染 的 斜 截面 受 剪 机 








无 腹 筋 梁 在 临界 斜 裂 矣 形成 后 ， 由 于 纵向 钢筋 的 销 栓 作 用 和 交界 面 上 混凝土 骨 料 的 咬 
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合作 用 很 小 ， 所 以 由 内 拱 传 给 相 邻 外 侧 拱 ,最 终 传 给 基本 拱 体 的 力也 就 非常 有 限 。 故 可 以 
忽略 内 拱 的 影响 ， 从 而 将 临界 斜 裂缝 形成 后 的 无 腹 筋 梁 比 拟 为 一 个 拉杆 拱 ， 如 图 5.8 所 
示 。 基 本 拱 体 比 拟 为 受 压 拱 体 ， 纵 向 钢筋 比拟 为 拉杆 。 当 拱 项 混凝土 强度 不 足 时 ， 将 发 生 
斜 拉 或 剪 压 破坏 ; 当 拱 身 混凝土 的 抗 压强 度 不 足 时 ,将 发 生 斜 压 破坏 。 















































基本 拱 体 | 拱 压力 线 
4 < 
\ 





拱 拉杆 内 拱 
图 5.8 无 腹 筋 梁 的 斜 截面 受 剪 机 理 


有 腹 筋 梁 在 临界 斜 裂缝 形成 后 ， 通 过 腹 筋 将 内 拱 的 力 直接 传递 给 基本 拱 体 ， 最 后 传 给 
支 座 ， 如 图 5. 9 所 示 。 可 见 ， 有 腹 筋 梁 的 传 力 机 理 有 别 于 无 腹 筋 梁 ,可 将 其 比拟 为 拱 形 析 
架 。 基 本 拱 体 比 拟 为 拱 形 检 架 中 的 上 弦 压 杆 ， 斜 裂缝 间 的 混凝土 比拟 为 拱 形 检 架 中 的 受 不 
腹 杆 ， 腹 筋 比拟 为 受 拉 腹 杆 ， 下 部 纵向 钢筋 比拟 为 受 拉 下 弦 杆 。 当 受 拉 腹 杆 弱 时 ， 多 数 发 
生 和 斜 拉 破坏 ; 当 受 拉 腹 杆 合 适时 ， 多 数 发 生 剪 压 破坏 ; 当 受 拉 腹 杆 过 强 时 ， 多 数 发 生 斜 压 
破坏 。 


基本 拱 体 








受 压 腹 杆 受 拉 下 弦 杆 


图 5.9 有 腹 筋 梁 的 斜 截面 受 剪 机 理 


5.3.4 影响 斜 截面 受 剪 承 载 力 的 主要 因素 


试验 表明 ， 影 响 梁 斜 截面 受 剪 承载 力 的 因素 很 多 ， 其 中 主要 因素 有 剪 跨 比 、 混 凝 土 强 
度 、 短 筋 的 配 筋 率 与 短 筋 强度 和 纵 筋 的 配 筋 率 。 

1. 剪 跨 比 

对 于 无 腹 筋 梁 ， 剪 跨 比 》 是 影响 其 破坏 形态 和 受 剪 承载 力 的 最 主要 因素 。 随 着 4 的 增 
大 ， 无 腹 筋 梁 依次 发 生 斜 压 破坏 、 剪 压 破坏 和 和 斜 拉 破 坏 ; 随 着 4 的 增 大 ， 无 腹 筋 梁 的 受 剪 
承载 力 降低 ; 当 4 二 3 时 ， 剪 跨 比 对 无 腹 筋 梁 受 剪 承载 力 的 影响 已 不 明显 。 图 5. 10 所 示 为 
前 跨 比 4 对 无 腹 筋 梁 破坏 形态 和 受 前 承载 力 的 影响 。 

对 于 有 腹 筋 梁 ， 剪 跨 比 2 对 梁 受 剪 承 载 力 的 影响 程度 与 配 短 率 有 关 。 配 短 率 较 低 时 影 
响 较 大 ， 随 着 配 短 率 的 增 大 ， 其 影响 逐渐 减 小 。 图 5. 11 为 剪 跨 比 对 有 腹 筋 粱 受 剪 承载 
力 的 影响 。 可 见 ， 有 腹 筋 梁 的 受 剪 承 载 力 也 随 着 2 的 增 大 而 降低 。 
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次 N 4=0.82 
CJ -J 0.5 

bxh=120mmx182mm 

Ps A=1.35 04 f=27.8N/mm? 
站 了 纵 筋 2 和 12 

.| 二 03 
A=1.79 > 

0.2 
~ 2333 


| 和 
下 T 
加 Se ee 4=440 0 1 2 3 4 


(a) 剪 跨 比 对 破坏 形态 的 影响 
























































(b) 鸡 跨 比 对 受 前 承载 力 的 影响 
图 5.10 剪 跨 比 对 无 腹 筋 梁 破 坏 形态 和 受 剪 承 载 力 的 影响 
2. 混凝土 强度 


试验 表明 ， 梁 的 斜 截面 剪 切 破坏 都 
是 由 于 混凝土 达到 相应 应 力 状态 下 的 极 60 
限 强度 而 发 生 的 。 斜 压 破坏 时 的 承载 力 
取决 于 混凝土 的 抗 压 强度 ， 斜 拉 破 坏 时 
的 承载 力 取决 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 ， 剪 
压 破坏 时 的 承载 力 取决 于 混 凝 主 的 剪 压 
复合 受 力 强度 。 可 见 ， 混 凝 土 强度 对 染 
的 受 剪 承载 力 影响 很 大 ; 
图 5. 12 表示 混凝土 强度 对 集中 荷载 Js 
作用 下 无 腹 筋 梁 受 前 承载 力 的 影响 。 由 人 
图 可 见 ， 梁 的 受 剪 承 裁 力 随 混凝土 强度 。 “图 5.11 剪 跨 比 对 有 腹 筋 梁 受 剪 承载 力 的 影响 
的 提高 而 增 大 ; 且 梁 的 名 义 剪 应力 C31~C32 Be 
[V./bho] 与 混凝土 立 方 体 抗 压强 度 /广汉 寺院 风流 | p218% 2 3 “全 这 | 后 0 
呈 非 线性 关系 [图 5.12(a)], 而 与 混 凝 814% 
土 轴 心 抗 拉 强度 f, 近似 呈 线 性 关系 [图 5. 12(b)]。 


8.0 














3 











Vy 


BNImm?) 


区 
































0%=0. 19% 




















T 
1 
+ 
是 ! 

起 2 

乙 
-> 1 
ds -J 
:性 1 
下 
1.0 2.0 3.0 
大 /Nmm2) fi/(N/imm’) 


(a) 梁 名 义 剪 应 力 与 混凝土 抗 压强 度 的 关系 (b) 梁 名 义 剪 应 力 与 混凝土 抗 拉 强 度 的 关系 


图 5.12 混凝土 强度 对 集中 荷载 作用 下 无 腹 筋 梁 受 剪 承载 力 的 影响 
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3， 蒜 筋 的 配 筋 率 与 医 筋 强度 

如 前 所 述 ， 有 腹 筋 粱 出 现 斜 裂缝 后 ， 短 筋 不 仅 直 接 分 担 部 分 剪 力 ， 而 且 还 能 有 效 地 抑 
制 斜 裂缝 的 开展 ， 间 接 提 高 粱 的 受 剪 承 载 力 。 试 验 表明 ， 当 配 短 率 ov 在 适当 范围 内 时 
梁 的 受 剪 承 载 力 随 着 配 笨 率 ov 和 得 筋 强度 ,的 提高 而 增 大 。 图 5. 13 表示 配 笨 率 ov 和 短 
筋 强度 /的 乘积 对 梁 受 剪 承载 力 的 影响 。 由 图 可 见 ， 当 其 他 条 件 相同 时 ， 两 者 大 致 旦 线 
性 关系 。 

4. 纵 筋 的 配 筋 这 


试验 表明 ， 梁 的 受 剪 承载 力 随 纵 筋 配 筋 率 o 的 提高 而 增 大 。 这 是 由 于 纵 筋 能 抑制 斜 裂 
颖 的 开展 ， 提 高 剪 压 区 混凝土 的 抗 剪 能 力 ; 同时 增加 纵 筋 配 筋 率 p 可 提高 纵 筋 的 销 栓 作 
用 。 图 5. 14 为 纵 筋 配 筋 率 o 对 梁 受 剪 承载 力 的 影响 。 由 图 可 见 ，V,/(f.bho) 与 纵 筋 配 筋 率 
?大致 旦 线性 关系 ， 且 剪 跨 比 4 越 小 影响 越 大 ， 这 是 由 于 剪 跨 比 4 越 小 ， 纵 筋 的 销 栓 作用 
越 大 。 

















4=0( 纯 前 ) 





4=1.16( 斜 压 ) 


A 
| A . 4=2.0( 前 压 ) 
Wo 
9 
| 人 
「 4=3.8( 斜 拉 ) 


0 1.0 2.0 3.0 0 1 2 3 4 $ 
































Pfyv | P/(%) 
图 5.13 配 籍 率 和 夭 筋 强度 对 梁 图 5.14 纵 筋 配 筋 率 对 梁 受 剪 承载 力 的 影响 
受 剪 承载 力 的 影响 


试验 还 表明 ， 除 上 述 剪 跨 比 、 混 凝 土 强度 、 短 筋 的 配 筋 率 与 夭 筋 强度 和 纵 筋 的 配 筋 率 
4 个 影响 梁 斜 截面 受 前 承载 力 的 主要 因素 外 ， 梁 的 截面 形状 与 尺寸 对 其 斜 截 面 受 前 承载 力 
也 有 一 定 的 影响 。 





5. 4 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公式 


5.4.1 基本 假定 


如 前 所 述 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 斜 截面 受 剪 有 3 种 主要 的 破坏 形态 。 设 计时 ， 对 于 斜 压 破坏 
和 和 斜 拉 破 坏 ， 通 过 采取 一 定 的 构造 措施 予以 避免 。 而 对 于 剪 压 破 坏 ， 由 于 其 受 剪 承载 力 的 
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变化 幅度 较 大 ， 因 此 必须 通过 计算 来 避免 剪 压 破坏 。 同 时 由 于 剪 压 破坏 时 混凝土 的 抗 压强 
度 和 腹 筋 的 抗 拉 强度 都 得 到 利用 ， 而 且 剪 压 破 坏 时 的 脆性 相对 比 斜 压 破坏 、 斜 拉 破 坏 好 
些 ， 所 以 《规范 》(GB 50010) 的 受 剪 承载 力 计算 公 式 是 根据 剪 压 破坏 的 受 力 特 征 建立 的 。 




















梁 的 受 剪 机 理 复 杂 ， 影 响 受 剪 承载 力 的 因素 众多 。 所 以 我 国 《 规 范 》(GB 50010) 采 用 


“理论 与 试验 相 结 合 ” 的 方法 ， 在 基本 假设 的 基础 上 ， 通 过 对 大 量 试验 数据 的 统计 分 析 来 








得 出 半 理 论 半 经 验 的 斜 截 面 受 剪 承载 力 实用 计算 公式 。 

(1) 假定 剪 压 破坏 时 ， 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 由 剪 

压 区 混凝土 、 籍 筋 和 弯 起 钢筋 3 部 分 承载 力 组 成 ， 忽 略 

纵 筋 的 销 栓 作用 和 和 斜 裂缝 交界 面 上 骨 料 的 咬合 作用 ,如 

图 5. 15 所 示 。 

日 图 5. 15 所 示 的 竖 向 力 平衡 Y= 二 0 可 得 
本 (5-12) 












































图 5. 15 
Ve=Vet Vs (5-13) R 


式 中 : V, 一 一 斜 截 面 受 剪 承载 力 设计 值 ; 
V 一 一 前 压 区 混凝土 所 承受 的 剪 力 设计 值 ; 
V. 一 一 与 斜 裂 颖 相交 的 第 筋 所 承受 的 剪 力 设计 值 ; 
Vs 一 一 与 斜 裂 颖 相交 的 弯 起 钢筋 所 承受 的 剪 力 设计 值 ; 
Vs 一 一 斜 截面 上 混凝土 和 德 筋 的 受 剪 承 载 力 设计 值 。 





受 剪 承载 力 的 组 成 


(2) 假定 剪 压 破坏 时 ， 与 斜 裂 颖 相交 的 夭 筋 和 弯 起 钢筋 都 已 轴 服 。 


5.4.2 仅 杷 笨 筋 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公式 


1. 给 形 、 丁 形 和 I 形 截面 的 一 般 受 弯 构 件 的 计算 公式 


由 5.3.4 节 可 知 ， 名 义 剪 应 力 V,/(65h0) 与 成 正比 ,与 ov. 成 正比 ， 所 以 取 仅 配 短 


筋 梁 的 受 剪 承载 力 计算 公式 的 形式 如 下 : 




















V, 有 
Weftawpwf 
式 (5- 14a) 两 边 同 除 以 f' 得 
V, 
昌 fibho 
3.0 式 中 : aw、 aw 
总 20 
1.0 | 
07 | 1 | | | 
1 1 1 | 站 
0.0LL 1 1 1 上 下 
00.24 0.5 1.0 和 2.0 2 


RAW 
as 一 1.0， 即 图 5. 16 





(5—14a) 


=aw Tawpw fr/f: (5-14b) 


由 试验 确定 的 待定 系数 。 
均 布 荷载 作用 下 有 腹 筋 梁 的 试验 结果 如 
图 5. 16 所 示 。 考 虑 到 斜 截面 受 剪 破坏 的 脆性 
性 质 , 《规范 》(GB 50010) 根 据 图 5. 16 的 试 
验 结果 , 按 95% 保 证 率 取 偏 下 限 ， 且 考虑 到 
与 集中 荷载 作用 下 独立 梁 计算 公式 的 协调 ， 
确定 出 式 (5 - 14b) 中 的 待定 系数 a 二 0.7， 








P 斜 直线 的 方程 为 《 规 


图 5.16 均 布 荷载 作用 下 的 受 剪 承载 力 试验 结果 ” 范 》(GB 50010) 的 计算 公式 。 
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因此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 矩形 、 工 形 和 工 形 截 面 的 一 般 受 弯 构 件 ， 当 仅 配 置 
短 筋 时 的 斜 截面 受 剪 承 载 力 按 下 式 计算 : 
Vs=0, 7f .bhot fh (5—15) 
式 中 : V。 一 一 构件 斜 截 面 上 混凝土 与 锋 筋 的 受 剪 承载 力 设计 值 ; 

太一 一 莫 筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 ; 

A, 一 一 配置 在 同一 截面 内 蓝 筋 各 上 肢 的 全 部 截面 面积 ; 
沿 构件 长 度 方向 的 短 筋 间距 。 




















2. 集中 荷载 作用 下 独立 梁 的 计算 公式 

集中 荷载 作用 下 有 腹 筋 梁 的 试验 结果 如 
图 5.17 所 示 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 : 对 集中 荷载 
作用 下 (包括 作用 有 多 种 荷载 ， 其 中 集中 荷 
载 对 支 座 截面 或 节点 边缘 所 产生 的 剪 力 值 占 
总 剪 力 的 75% 以 上 的 情况 ) 的 独立 梁 ， 当 仅 
配置 短 筋 时 的 斜 截面 受 前 承载 力 按 下 式 
计算 : 








图 5.17 集中 荷载 作用 下 的 受 剪 承载 力 试验 结果 下 

六 = 了 全 Aon 十 六 人。 (5- 16) 

式 中 : ) 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 可 取 A=a/j;， 当 AX<1 5 时 ,， 取 )=1.5; 当 )>3 时， 取 
4 二 3。a 取 集 中 荷载 作用 点 至 支 座 截面 或 节点 边缘 的 距离 。 





5.4.3 既 配 短 筋 又 配 弯 起 钢筋 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公式 


梁 除 配置 短 筋 外 ， 有 时 还 配 有 弯 起 钢筋 ， 如 图 5. 15 所 示 。 弯 起 钢筋 的 受 前 承载 力 按 
下 式 计算 : 
V»=0. 8fy,. A sina, (5-17) 
式 中 :Vs 一 一 与 斜 裂 颖 相交 的 弯 起 钢筋 所 承受 的 剪 力 设计 值 ; 
太一 一 弯 起 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ; 
Au 一 一 与 斜 裂 颖 相交 的 同一 弯 起 平面 内 弯 起 钢筋 的 截面 面积 ; 
ww 一 一 弯 起 钢筋 与 粱 纵向 轴线 的 夹 角 ,一般 为 45";， 当 梁 截 面 高 度 超过 800mm 时 ， 
取 60"。 
式 中 的 系数 0. 8 是 考虑 到 弯 起 钢筋 与 斜 裂 颖 的 相交 位 置 可 能 接近 受 压 区 ， 该 情况 下 斜 
截面 受 剪 破坏 时 弯 起 钢筋 的 强度 有 可 能 不 能 全 部 发 挥 。 
基于 上 述 分 析 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 矩形 、T 形 和 工 形 截面 的 受 弯 构件 ， 当 配 
置 籍 筋 和 弯 起 钢筋 时 的 斜 截面 受 剪 承载 力 按 下 式 计算 : 
VV +0. 8fy, A sina, (5-18) 
梁 斜 截面 上 混凝土 和 籍 筋 的 受 剪 承 载 力 设 计 值 。 对 于 一 般 受 弯 构 件 和 集中 
荷载 作用 下 的 独立 粱 分别 按 式 (5- 15) 和 式 (5- 16) 计 算 。 























式 中 : Vs 
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5.4.4” 斜 截面 受 前 承载 力 计算 公式 的 适用 条 件 


如 前 所 述 ， 上 述 梁 的 斜 截 面 受 前 承载 力 计算 公式 是 根据 剪 压 破坏 建立 的 ， 因 而 公式 应 
有 避免 斜 奈 破坏 和 斜 拉 破 坏 的 条 件 ， 即 公式 的 上 下 限 。 
1. 公式 的 上 限 一 一 截面 限制 条 件 
为 防止 斜 压 破坏 和 限制 梁 在 使 用 阶段 的 裂缝 宽度 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 矩形 、 
工 形 和 工 形 截面 的 受 弯 构 件 ， 其 受 剪 截面 应 符合 下 列 条 件 : 
当 hw/65 过 4 时 ， V0. 258. f .bho (5= 19a) 
当 有 /0 三 6 时 ， V<0. 28.f.bho 《5- 19b) 
当 4<h./6b<6 时 ， 按 线性 内 插 法 确定 。 
式 中 :V 一 一 构件 斜 截面 上 的 最 大 剪 力 设计 值 ; 
及 一 一 混凝土 强度 影响 系数 。 当 混凝土 强度 等 级 入 C50， 取 及 一 1.0; 当 混凝土 强度 
等 级 为 C80， 取 及 一 0.8， 其 间 按 线性 内 插 法 确定 ; 
大 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 ; 
0 一 一 矩形 截面 的 宽度 ，T 形 或 1 形 截面 的 腹 板 宽度 ; 
心 一 一 截面 的 腹 板 高 度 ， 如 图 5. 18 所 示 。 















































5.18 截面 腹 板 高 度 hh、 


2. 公式 的 下 限 一 一 构造 配 藉 条 件 

为 保证 有 徐 筋 与 斜 裂缝 相交 ， 有 梁 中 和 锻 筋 的 间距 不 应 过 大 ; 为 保证 钢筋 骨架 具有 一 定 的 
刚度 ， 短 筋 的 直径 不 应 过 小 。 当 梁 的 剪 力 设计 值 满足 式 (5 - 20) 的 要 求 时 ， 则 仪 需 按 表 53 
所 列 的 构造 要 求 ( 即 籍 筋 的 最 大 间距 和 最 小 直径 ) 配 置 夭 筋 。 




















V<0.77U 或 VS 全 Ap (5-20) 
表 5-3， 梁 中 夭 角 的 最 大 间距 和 最 小 直径 (mm) 
最 大 间距 
染 高 有 最 小 直径 
V0.7f.bho V0. 7f.bho 
150<h300 150 200 
300==h 寺 500 200 300 6 
500=h 寺 800 250 350 
h>>800 300 400 8 
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当 梁 中 配 有 按 计算 需要 的 纵向 受 压 钢筋 时 ， 短 筋 应 做 成 封闭 式 ， 短 筋 间距 不 应 大 于 
15d(d 为 纵向 受 压 钢筋 的 最 小 直径 ) 和 400mm; 当 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 5 根 且 直径 
大 于 18mm 时 ， 短 筋 的 间距 不 应 大 于 104。 同 时 夭 筋 直径 尚 不 应 小 于 0. 25d(d 为 纵向 受 压 
钢筋 的 最 大 直径 ) 。 

当 V>0.7fibh 时 ， 为 避免 斜 拉 破 坏 ， 梁 中 夭 筋 除 满足 表 5- 3 的 最 大 间距 和 最 小 直 
径 要 求 外 ， 应 按 计算 配置 腹 筋 ， 且 所 配 短 筋 应 满足 夭 筋 的 最 小 配 筋 率 cv. 要求， 见 式 
(5-21)。 





p= pn =0. 24 (5-21) 
5.4.5 连续 染 的 受 剪 性 能 及 其 斜 蕉 面 受 剪 承 载 力 


1. 集中 荷载 作用 下 的 连续 梁 

与 简 支 梁 不 同 的 是 ， 连 续 梁 的 剪 跨 段 内 存在 正 弯 矩 和 负 弯 和 矩 ， 且 有 一 个 反 弯 点 ， 如 
图 5. 19(a) 、(b) 所 示 。 若 用 % 表 示 最 大 负 变 和 矩 M- 与 最 大 正 弯 和 矩 M+ 之 比 的 绝对 值 ， 即 
$ 二 |M7 /MT+ | , 则 试验 表明 ，%<<1， 剪 切 破坏 发 生 在 正 弯 和 矩 区 段 ，g 盖 1， 前 切 破坏 发 生 在 
负 弯 和 矩 区 段 ，$ 二 1， 正 负 弯 和 矩 区 段 均 可 能 发 生 剪 切 破坏 ， 此 时 梁 的 受 前 承载 力 最 低 。 





斜 裂缝 理论 反 弯 点 
| D, 
六 
= = 
2 相 站 型 颖 负 凋 矩 区 正 瘟 矩 区 
(a) 裂 颖 图 (©) 粘 结 破坏 前 的 受 力 状况 
ul = 
WE wt 2 
= 
(b) 弯 矩 图 (d) 粘 结 破坏 后 的 受 力 状况 


图 $.19 连续 梁 的 受 剪 性 能 


$ 二 1 时 ， 正 负 弯 矩 区 段 可 能 各 出 现 一 条 临界 斜 裂 颖 ， 如 图 5. 19(a) 所 示 。 由 于 反 弯 点 
两 侧 梁 段 承受 的 弯 矩 方向 相同 ， 故 无 论 是 粱 的 上 部 钢筋 还 是 下 部 钢筋 ， 都 是 反 弯 点 一 侧 受 
说 ， 另 一 侧 受 压 ， 如 图 5. 19(c) 所 示 。 因 此 剪 跨 段 内 纵向 钢筋 与 混凝土 间 的 粘 结 作用 易 遭 
到 破坏 ， 易 出 现 粘 结 裂 经 和 沿 纵向 钢筋 的 撕 裂 裂 矣 。 此 时 梁 蕉 面 发 生 了 较 大 的 应 力 重 分 
布 ， 两 条 临界 斜 裂缝 之 间 的 上 下 纵向 钢筋 都 处 于 受 拉 状态 ， 纵 向 钢筋 外 侧 混 凝 土 的 受 压 作 
逐渐 丧失 ， 只 剩 粱 截面 中 间 部 分 混凝土 来 承受 压力 和 剪 力 ， 如 图 5. 19(d) 所 示 。 因 此 ， 
集中 荷载 作用 下 连续 粱 的 受 剪 承载 力 比 条 件 相同 的 简 支 梁 低 。 

对 于 连续 梁 ， 集 中 荷载 作用 截面 的 广义 剪 跨 比 为 

AE | 辟 二 


4A=yy = 5 
%。 1 十 hh。 ho 
可 见 对 于 集中 荷载 作用 下 的 连续 梁 ， 其 计算 剪 跨 比 a/h。 大 于 广义 剪 跨 比 M /(Vho)。 
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故 《 规 范 》(GB 50010) 对 于 集中 荷载 作用 下 连续 梁 的 斜 截面 受 剪 承载 力 利 用 简 支 梁 的 计算 
公式 计算 ， 且 使 用 计算 剪 跨 比 来 考虑 其 受 剪 承载 力 的 降低 。 因 此 ， 无 论 是 简 支 梁 还 是 连续 
梁 ， 只 要 是 集中 荷载 作用 下 的 独立 梁 均 采用 式 (5- 16) 计 算 其 受 剪 承载 力 ， 配 有 弯 起 钢筋 
时 使 用 式 (5- 18) 计 算 ， 且 式 中 的 剪 跨 比 入 统一 采用 计算 剪 跨 比 a/ho。 

2. 均 布 荷载 作用 下 的 连续 梁 

对 于 均 布 荷载 作用 下 的 连续 梁 ， 梁 顶 面 受 到 的 均 布 荷载 加 强 了 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 
结 作用 。 梁 斜 截面 破坏 时 ， 一 般 不 会 在 纵 筋 位 置 发 生 严重 的 粘 结 破坏 。 故 连续 梁 的 受 剪 承 
载 力 与 条 件 相 同 的 简 支 粱 的 相当 。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 对 于 均 布 荷载 作用 下 的 一 般 
受 弯 构 件 (包括 简 支 粱 、 连 续 梁 ) 均 采用 式 (5- 15) 计 算 其 受 剪 承 载 力 ， 配 有 弯 起 钢筋 时 使 
用 式 (5- 18) 计 算 。 
























































5.4.6 ， 板 类 受 弯 构 件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 


《规范 》(GB 50010) 规 定 : 对 于 不 配置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 的 一 般 板 类 受 弯 构 件 ， 其 斜 截 
面 受 前 承载 力 应 按 下 式 计算 : 
VV,=0. 7Bfibho (5- 22a) 


a (so) (5-22b) 


式 中 : 所 截面 高 度 影 响 系数 。 当 记过 800mm 时 ,到 力 王 800mm; 当心 二 2000mm 时 ， 
取 hh 二 2000mm。 


| 5. 5 受 弯 构件 斜 截面 受 剪 承载 力 的 设计 计算 
斜 截 面 受 前 承载 力 设计 计算 有 截面 设计 和 截面 复核 两 类 问题 ， 截 面 设计 的 核心 是 已 知 


剪 力 设计 值 V， 求 腹 筋 而 截面 复核 的 核心 是 已 知 腹 筋 ， 求 受 前 承载 力 V,。 无 论 截面 设计 
还 是 截面 复核 均 应 确定 计算 截面 ， 即 应 确定 对 构件 设计 计算 起 控制 作用 的 截面 。 





5.5.1 计算 截面 的 选取 














应 选择 作用 效应 大 而 抗力 小 或 抗力 发 生 突 变 的 截面 作为 斜 截 面 受 前 承载 力 的 计算 截 
面具 体 如 下 。 

(1) 支 座 边缘 处 的 截面 ， 如 图 5. 20(a) 、(b) 所 示 截 面 1 一 1。 

(2) 受 拉 区 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 的 截面 ， 如 图 5. 20(a) 所 示 截 面 2 一 2、3 一 3。 

(3) 短 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 的 截面 ， 如 图 5. 20(b) 所 示 截 面 4 一 4。 

(4) 截面 尺寸 改变 处 的 截面 。 

计算 截面 处 的 剪 力 设计 值 取 法 如 下 。 

(1) 计算 支 座 边缘 截面 时 ， 取 支 座 边缘 截面 的 剪 力 设计 值 。 

(2) 计算 第 一 排 (对 支 座 而 言 ) 弯 起 钢筋 时 ， 取 支 座 边缘 截面 的 前 力 设计 值 ; 计算 以 后 
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(a) 支 座 边缘 处 和 钢筋 弯 起 点 处 截面 (b) 支 座 边缘 处 和 义 筋 改变 处 截面 
图 5. 20” 斜 截面 受 剪 承载 力 剪 力 设计 值 的 计算 截面 
的 每 一 排 弯 起 钢筋 时 ， 取 前 一 排 ( 对 支 座 而 言 ) 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 的 剪 力 设计 值 。 
(3) 计算 得 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 的 截面 时 ， 取 短 筋 截面 面积 或 间距 改变 处 截面 的 
剪 力 设计 值 。 
(4) 计算 截面 尺寸 改变 处 的 截面 时 ， 取 截面 尺寸 改变 处 截面 的 剪 力 设计 值 。 
































5.5.2 截面 设计 


截面 设计 通常 是 指 已 知 内 力 设计 值 V( 或 荷载 、 跨 度 等 )、 截 面 尺 寸 、 混 凝 土 和 钢筋 的 
强度 等 级 ， 求 腹 筋 ， 可 按 如 图 5. 21 所 示 流 程 图 进行 。 

【 例 5.1】 某 钢 筋 混 凝 土 矩 形 截面 简 支 梁 ， 净 跨 4 一 4000mm， 如 图 5. 22 所 示 ， 环 境 
类 别 一 类 ， 安 全 等 级 二 级 。 承 受 均 布 荷载 设计 值 4 二 120kN/m( 包 括 自 重 )， 混 凝 土 强 度 等 
级 C25， 短 筋 为 直径 8mm 的 HPB300 钢筋 ， 纵 筋 为 HRB400 钢筋 。 试 配 抗 剪 腹 筋 (分 仅 配 
短 筋 和 婚配 短 筋 又 配 弯 起 钢筋 两 种 情况 ) 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 :1- 10，C25 混凝土 ,fi 三 1.27N/mm?, f.=11.9N/mm:, B= 
1.0; 查 附 表 1-5，HPB300 钢筋 ，f, 二 270N/mny ，HRB400 钢筋 ，f, 二 360N/mm?*; 查 
附 表 1-13, 一 类 环境 ,c= 二 25mm，,， a 二 c 十 d, 十 d/2= 二 25 十 8 十 20/2=43mm， ho 二 h 一 a， 
600 一 43 一 557mm。 

(2) 求 剪 力 设计 值 。 

支 座 边缘 截面 的 剪 力 最 大 ， 其 设计 值 为 

V 一 0. 5gl, =0. 5X120X4=240kN 

(3) 验算 截面 限制 条 件 。 























h»=ho=557mm 
hw/b=557/250=2. 23<4 

0. 25B.f.bho=0.25X1.0X11.9X250X557=414269N=414. 3kN>V=240kN 
所 以 截面 满足 条 件 。 
(4) 验算 计算 配 筋 条件。 

0.7f.bho=0.7X1.27X250X557==123793N=123. 8KN<V==240kN 

所 以 应 按 计算 配置 籍 筋 。 
(5) 仅 配 笨 筋 。 

于 仅 受 均 布 荷 载 作 用 ， 故 应 选 一 般 受 弯 构 件 的 公式 计算 逢 筋 。 
V 和 0.7Apjo 十 fh o 得 
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第 5 意 。 受 弯 构 件 斜 截面 的 受 力 性 能 与 设计 














已 知 : 内 力 设计 值 Y 或 荷载 条 件 、 截 
面 尺 十 hxh、 材 料 强 度 等 























5-19) 
验算 截面 限制 条 件 


不 满足 ”| 增 大 截面 尺寸 ; 
提高 混凝土 强 
度 等 级 














满足 


E 否 为 一 般 受 奇 构件 
V/Vs<75% 












是 


或 配 竹 筋 及 弯 起 钢筋 





或 配 蒿 筋 及 弯 起 钢筋 


先 选 定 弯 起 |、| 先 选 定 满足 最 
钢筋 4 再 





式 (5-18) 求 弯 
起 钢筋 4 








选 配 竹 筋 ,并 清 
足 表 5-3 的 构造 





图 5.21 受 弯 构 件 受 剪 承 载 力 截面 设计 流程 图 
注 : 若 V 已 知 ， 则 没有 虚线 框 所 示 步 又 。 





图 5.22 例 5.1 图 


A 


sw、 YY 一 0. 7fibho 240X10: 一 0.7X1.27X250X557 
可 
六 


frho 270X557 





0.773mm /mm 
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HA 


思 昌 十 结识 计 所 理 (2 所) 


验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 : 


太 2 
i= 0 24 大 -一 0. 24X 50 











0.113% 
pe 


pw 一 人 一 -和 60 一 0. 309% 之 pw.nn 一 0. 113%， 所 以 满足 最 小 配 短 率 要 求 。 
选 98 的 双 肢 短 ， 则 夭 筋 间距 * 为 


A。_ nrAw 2X50.3 
5S0 3 一 0.773 一 0.773 一 130. 1mm 


因此 ， 短 筋 选 配 8@130 的 双 肢 短 ， 且 所 选 夭 筋 的 间距 和 直径 满足 表 5 - 3 的 要 求 。 
(6) 婚配 短 筋 又 配 弯 起 钢筋 。 可 分 “ 先 选 好 短 筋 再 计算 弯 起 钢筋 ”和 “ 先 选 好 弯 起 钢 
筋 再 计算 夭 筋 ”两 种 情况 。 
@ 先 选 好 短 筋 再 计算 弯 起 钢筋 。 
短 筋 选 8@250， 所 选 夭 筋 的 间距 和 直径 满足 表 5 - 3 的 要 求 。 
验算 所 选 夭 筋 的 最 小 配 筋 率 : 


nAm_ 2x50.3 vo = % 必 、 洽 足 要 求 
pw 一 于 一 60 注 260 一 0. 161% 之 pwnion 二 0s113%， 满 足 要 求 。 


求 混凝土 和 短 筋 的 受 剪 承载 力 设计 值 Ve: 
Vs=0.7f.6hot fs A =0. 7X El27X250X557 二 270X2<30.3x557 


250 
一 184310N 王 184. 3kN 
由 VV 十 0. 8fwAwsina: 求 Ay: 
































V—V ‘(240—184. 3) X10 . 
Aw>0 gusia ™ 0. 8X360X sin4s” 一 273. 5mm 


故 弯 起 1 $820;_ A, 二 314. 2mmY 宇 273. 5mm* ， 满 足 要 求 。 
N 验算 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 的 受 前 承载 力 ， 弯 起 钢筋 弯 起 
2 点 处 截面 的 剪 力 设计 值 由 图 5. 23 可 得 
mm- Vi=V—gqX0.56=240 一 120X0. 56 一 172. 8kN 
因为 Vi 二 V., 二 184. 3kN， 所 以 不 需要 弯 起 第 二 排 钢 筋 。 
图 5.23 弯 起 钢筋 弯 起 点 @ 先 选 好 弯 起 钢筋 再 计算 笨 筋 。 
处 截面 的 剪 力 设计 值 按 图 5. 23 所 示 先 弯 起 1 由 20， 弯 起 角 为 45"， 则 
Va =0. 8fyAwsina, =0. 8X360X314. 2X sin45°=63986N=64. OkN 
Ve.=V—V,=240—64.0=176. OkN 


Ve=0.7fibho+ 全 ho 得 





















































As_V.—0.7f.bho _176.0X10’—0.7X1.27X250X557 














fuho 270X557 0.347mm’: /mm 
验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 : 
A _ 0.347 


pw 二 入 二 - 药 0 二 0.139%>pwwin 二 0.113%， 所 以 满足 最 小 配 镶 率 要 求 。 
选 双 肢 箱 ， 则 $ 8 短 筋 间距 ; 为 


— As _ nA _2X50.3 
0.347 0.347 0.347 














289. 9mm 
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图 5. 23 可 得 





5 受 雪 构件 介 蔽 面 的 受 力 性 能 与 设计 








Vi 








Vg 





而 仅 配 
184. 3kKN， 所 以 不 需要 弯 起 第 二 
【 例 5. 2】 





8@250 双 肢 箱 时 


X0. 56 一 240 





排 钢 筋 。 


120X0.56 


172. 8kN 


， 截 面 的 受 前 承载 力 V. 一 184.3kN， 因 


因此 ， 短 筋 选 配 8@250 的 双 肢 短 ， 且 所 选 夭 筋 的 间距 和 直径 满足 表 5- 3 的 要 求 。 
验算 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 的 受 剪 承 载 力 : 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 








的 剪 力 设计 值 由 

















为 Vi<V.。= 





某 钢 筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ， 跨 度 1 三 6000mm， 截 面 尺 寸 250mm X 


700mm， 承 受 均 布 荷载 设计 值 9= 10kN/m( 包 括 梁 自重 )，3 个 集中 荷载 设计 值 Fi 二 
150kN、F, 二 100kN、F 二 50kN， 如 图 5. 24(a) 所 示 。 环 境 类 别 为 二 a， 安 全 等 级 二 级 ， 
混凝土 强度 等 级 C30， 短 筋 为 直径 6mm 的 HPB300 钢筋 ， 梁 下 部 已 配 有 4 电 25 的 纵向 钢 
筋 (HRB400 级 ) 。 试 配 抗 剪 夭 筋 。 


Fy F;, Fs 





gq 


175 


4 B 
g Cc BD E 7 « 
1500 | 1500 | 1500 | 1500 - 

(a) 计算 简 图 (bj 集中 荷载 引起 的 剪 力 (kN) 


sp | 


(全 部 荷 喜 引 起 的 药力 teN) (d) 全 部 荷载 引起 的 普 矩 (KN.m) 
5.24 例 5.2 


75 


205 
190 


【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 - 2、 附 表 1 10，C30 混凝土 ， 放 =1.43N/mm2 ， 扩 一 14.3N/mm2 ， 有 一 
1.0; 查 附 表 1-5，HPB300 钢筋 ，f, 二 270N/mm?; HRB400 钢筋 ， /二 360N/mmY; 查 
附 表 1-13， 二 a 类 环境 , c c 十 d, 十 d/2 一 25 十 6 十 25/2 一 43. 5mm，h 二 一 
心 一 700 一 43. 5 一 656. 5mm。 

(2) 求 前 力 设计 值 。 














25mm, a, 


























求 得 荷载 作用 下 的 剪 力 、 弯 和 矩 设计 值 如 图 5. 24(b)、(c)、(d) 所 示 。 
(3) 验算 截面 限制 条 件 。 


作 一 各 一 656. 5mm 
h./b=656. 5/250 一 2. 63<4 
0. 25B.f.bho=0.25X1.0X14.3X250X656. 5 一 586747N 一 586. 7kN>Vus 一 205kN 
所 以 截面 满足 条 件 。 
(4) 选择 计算 公式 。 
A 支 座 ; Va /Vg 二 175/205 二 85.4%。 
B 支 座 : Va /Vs 二 125/155==80. 6%。 
可 见 ， 集 中 荷载 在 支 座 产生 的 剪 力 占 支 座 总 剪 力 的 比例 均 在 75%% 以 上 ， 故 应 选集 中 荷 
下 独立 梁 的 受 剪 承 载 力 计算 公式 计算 籍 筋 。 
(5) 计算 短 筋 数量 。 
根据 剪 力 的 变化 情况 ， 可 将 梁 分 成 AC、CD、DE、EB 四 个 区 段 进行 计算 。 
































载 作 
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"WW 




















A \ 
混凝土 结 罗 设计 原理 (第 2 版 ) 
Oa 计算 AC 区 段 的 夭 筋 数量 。 
一 一 1500 . 
A 0G 
验算 计算 配置 短 筋 条 件 : 
1.7 _ 1.75 -0 
bh a X143X250X656. 5=125220N=125. 2kN<<205kN 
所 以 应 按 计算 配置 夭 筋 。 
1.75 A ， 
由 VS 十 fw ho 得 
1.75 
4 、7 AFlNbm _205xX10—125220_ 0 50 i 
n= fh 270X656.5 TOO FAA 
验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 条 件 ， 


0.7f.bhs =0.7X1.43X250X656. 5 一 164289N 一 164. 3kKN<<V 一 205KkN 
所 以 应 验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 要 求 。 
上 二 


大 
及 一 0.24X 2 


pv 一 全 一 天 0 一 0.18%>>pwmm 一 0.127 儿 ， 所 以 满足 短 筋 的 最 小 配 筋 率 要 求 。 


选 96 的 双 肢 短 ， 则 短 筋 间距 * 为 
过 A nA _ 2X28.3 
“0. 450 0.450 0.450 
因此 ， 短 筋 选 配 6@120 的 双 肢 锋 ， 且 所 选 莫 筋 的 间距 和 直径 满足 表 5 - 3 的 要 求 。 
@ 计算 CD 区 段 的 夭 筋 数量 。 
注 : 对 于 承受 多 个 集中 荷载 的 简 支 梁 ， 中 间 区 段 宜 采用 广义 剪 跨 比 计算 受 前 承载 力 。 
M 345X10° 
Vi 25X10X656.5 








0.127% 





Pormin=0. 24 


A;.. _0.450 














125. 8mm 











A 21.0>3 


故 取 4 二 3。 
验算 计算 配置 笑 筋 条 件 : 


es 二 73 x1.43X250X656.5 一 102681N 二 102.7kN>>40kN， 所 以 不 需 计 算 


3 十 1 
配置 箱 筋 。 
验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 条 件 : 
0.7f.bhs=0.7X1.43X250X656. 5=164289N=164. 3EN>V=40kN 
因此 ， 仅 需 按 表 5 - 3 的 构造 要 求 选 配 卵 筋 。 
@ 计算 DE 区 段 的 夭 筋 数量 。 
M 345X105 

















MVho 75X10' X656.5 7 01 一 3 
故 取 4 二 3。 
验算 计算 配置 处 筋 条 件 : 
fh 一 寺 X1.43X250X656.5 一 102681N 一 102.7kN>>90kN， 所 以 不 需 计算 
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人 利家 而 的 至 性 能 与 设计 


配置 夭 筋 。 
验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 条 件 : 
0.7f.bho=0.7X1.43X250X656.5=164289. 1N=164. 3kN>V=90kN 
因此 ， 仅 需 按 表 5 - 3 的 构造 要 求 选 配 卵 筋 。 








@ 计算 EB 区 段 的 夭 筋 数量 。 
_a_ 1500 
M0 
验算 计算 配置 短 筋 条 件 : 
有 i bh 一 到 i X1.43X250X656. 5=125220N=125. 2kKN<155kN 
Holi 














由 v<i bh 半生 ho 得 


oss /nm 155X10—125220 
ss frho 270X656.5 
验算 笨 筋 的 最 小 配 筋 率 条 件 : 
0.7f.bho =0.7X1.43X250X656. 5=164289. 1N=164. 3kN>V=155kN 
所 以 可 不 验算 夭 筋 的 最 小 配 筋 率 。 
选 9 6 的 双 肢 逢 ， 则 夭 筋 间距 ; 为 
Au as _2X28.3 
0.168 0.168 0.168 


因此 ， 短 筋 选 配 6@330 的 双 肢 箱 ， 且 所 选 夭 筋 的 问 距 和 直径 满足 表 5 - 3 的 要 求 。 

短 筋 的 配置 结果 : AC- 段 为 8 6@ 120; 为 方便 施工 CD 段 、DE 段 和 EB 段 均 
为 6@330。 

【 例 5.3】 某 钢筋 混凝土 工 形 截面 简 支 梁 ， 净 跨 /一 4000mm， 承 受 均 布 荷载 设计 值 
9 三 30kN/m( 包 括 梁 自重 )， 集中 荷载 设计 值 P=400kN， 截 面 尺 寸 如 图 5. 25(a) 所 示 。 环 
境 类 别 为 二 a， 安 全 等 级 二 级 ,混凝土 强度 等 级 C30， 短 筋 为 直径 8mm 的 HPB300 钢筋 ， 
纵 筋 采用 HRB400 钢筋 ， 梁 下 部 已 配 有 5 电 25 的 纵向 钢筋 。 试 配 抗 剪 腹 筋 (要 求 : AC 段 利 
用 已 有 的 纵向 钢筋 ， 既 配 短 筋 又 配 弯 起 钢筋 ，CB 段 仅 配 夭 筋 ) 。 








0. 168mm’ /mm 








mm=337mm 














引 | 此 
| € | 四 | 一] 
240)_J1000, 3000 1240 
可 250 |250 (单位 :kN) (单位 kN) 
(a) 受 力 与 截面 尺寸 (b) 集中 荷载 引起 的 剪 力 (c) 全 部 荷载 引起 的 剪 力 


图 5.25 例 5.3 图 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1 - 2、 附 表 1 - 10，C30 混凝土 , f==1.43N/mm?, f.==14.3N/mm’, pB.== 
1.0; 查 附 表 1-5，HPB300 钢筋 ， 广 =270N/mm: ，HRB400 钢筋 ，fy 二 360N/mm?*; 查 
附 表 1-13， 二 a 类 环境 ,c= 二 25mm。 
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思 昌 二 结识 计 原 理 (有 2 
则 
as 二 Cc 十 d, 十 d 十 e/2= 二 25 十 8 十 25 十 25/2 一 70.5mm，j 一 关 一 as 一 700 一 70.5 一 
629. 5mm 。 
(2) 求 剪 力 设计 值 。 
求 得 集中 荷载 和 全 部 荷载 作用 下 的 剪 力 设计 值 如 图 5. 25(b) 、(c) 所 示 。 
(3) 验算 截面 限制 条 件 。 
hv,=ho—h!=629. 5 一 200 一 429. 5mm 
h./b=429. 5/250=1.718<4 
0. 25B. f. bho=0. 25X1.0X14.3X250X629.5=562616N=562. 6kN>V,w =360kN 
所 以 截面 满足 条 件 。 
(4) 选择 计算 公式 。 
A 支 座 ; V/V 二 300/360 二 83.3% 
B 支 座 ; Va /Vg 二 100/160==62. 5% 
可 见 ，A 支 座 超过 75%， 故 AC 段 应 选集 中 荷载 作用 下 独立 梁 的 受 剪 承载 力 计算 公 
; 而 B 支 座 不 到 75%， 故 CB 段 应 选 一 般 受 弯 构件 的 受 前 承载 力 计算 公式 
(5) 计算 腹 筋 数 量 。 
根据 剪 力 的 变化 情况 ， 可 将 梁 分 成 AC、CB 两 个 区 段 进行 计算 。 
Q@ 计算 AC 区 段 的 腹 筋 数量 。 
AC 段 按 集中 荷载 作用 下 独立 梁 的 受 剪 承载 力 计算 公式 计算 。 


a 1000 
ho, 629. 5T PY 
































人 





出 


验算 本 配置 夭 筋 条 件 : 


pe Se bj 三 工 让 X1.43X250X629. 5=152058N=152. ]kN<<360kN 


所 以 应 按 计算 配置 腹 筋 ， 根 据 题 意 弯 起 1 由 25， 弯 起 角 为 45"， 则 弯 起 钢筋 承担 的 剪 力 
Vs 为 

Vs 一 0.8 Asin45" 一 0.8X360X490.9Xsin45" 一 99970N 一 99. 97kN 
则 由 混凝土 和 籍 筋 承担 的 剪 力 Ve 为 
一 V 一 Vs 一 360 一 99. 97 王 260. 03kN 





























由 Ve =i Bh 车 明寺 ho 得 
A ey th。 260.03X10’—152058 ee NN 
s fuho 270X629.5 
验算 夭 筋 的 最 小 配 筋 率 条 件 : 
0.7f.bho =0.7X1.43X250X629. 5 一 157532. 4N 一 157. 5kKN<V=360kN 
所 以 应 满足 锋 筋 的 最 小 配 筋 率 。 











A 1.43 
Pumin =0. 24 =—0. 24X 370 0.127% 
内 一 全 一 905 一 0. 254%>>poww 一 0. 127%， 所 以 满足 入 盘 的 最 小 配角 率 要 求 ， 


融 5 辣 和 去 杰 构 件 什 吉 面 的 受 力 性 能 与 设计 


选 9 8 的 双 肢 箱 ， 则 短 筋 间距 * 为 
,过 A, nA 2X00.3 
”0.635 0.635 0.635 
因此 ， 短 筋 选 配 $ 8@150 的 双 肢 短 ， 且 所 选 短 筋 的 间距 
和 直径 满足 表 5- 3 的 要 求 。 
于 C 截面 左 侧 的 剪 力 设计 值 为 330kN， 大 于 Vs 一 
260. 03kN， 所 以 AC 区 段 应 均匀 布置 弯 起 钢筋 。 为 此 ，AC 
区 段 布置 两 排 弯 起 钢筋 ， 每 排 1 由 25， 如 图 5. 26 所 示 。 
@ 计算 CB 区 段 的 短 筋 数量 。 
CB 段 按 一 般 受 弯 构 件 的 受 剪 承载 力 计 算 公 式 计 算 。 图 5.26 弯 起 钢筋 的 布置 
验算 计算 配 筋 条 件 : 
0.7f.bhs =0.7X1.43X250X629.5=157532. 4N 一 157. 5kKN<V=160kN 
所 以 应 按 计算 配 置 夭 筋 ， 且 应 满足 短 筋 的 最 小 配 筋 率 。 但 由 于 157. 5kN 接近 160kN， 
且 在 短 筋 的 规格 、 级 别 已 定 的 前 提 下 ， 直 接 由 籍 筋 的 最 小 配 筋 率 来 确定 夭 筋 间距 。 
短 筋 的 最 小 配 筋 率 ， 








158mm 








1925 


























2$25( 上 排 ) 
































prs =0. 24 站 0. 24X =0. 127% 








令 pw 人 这 这 Spom 0.127%， 推 得 : 5317mm。 


综合 表 5- 3 可 知 ， 在 V>0.7/.bho 时 ,该 梁 夭 筋 的 最 大 间距 为 250mm。 
因此 ，CB 区 段 选 配 8@250 的 双 肢 箱 。 








5. 5.3 截面 复核 


截面 复核 通常 是 指 已 知 腹 筋 、 截 面 尺寸 、 材 料 强 度 ， 求 受 前 承载 力 V,; 也 有 需 进 一 步 判 
别 构件 的 安全 性 ， 即 判别 V 是 否 小 于 等 于 V,。 可 按 如 图 5. 27 所 示 流 程 图 进行 。 

【 例 5.4】 某 钢筋 混凝土 T 形 截面 简 支 染 ， 净 跨 1, 二 5500mm， 染 截面 尺寸 5Xh 二 
250mmX600mm,， Pb 二 750mm，h 二 150mm。 环境 类 别 一 类 ， 安 全 等 级 二 级 ,混凝土 强度 
等 级 C25， 短 筋 为 HPB300 钢筋 ， 沿 梁 全 长 配置 $ 8@200 的 双 肢 夭 筋 ， 求 梁 的 斜 截面 受 剪 
承载 力 V,， 并 求 梁 能 承担 的 均 布 荷载 设计 值 gq( 包 括 梁 自重 )。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 -2 和 附 表 1 - 10，C25 混凝土 , f=1.27N/mm?, f.=11.9N/mm, Bp.= 
1.0; 查 附 表 1- 5，HPB300 钢筋 ，f, 二 270N/mm? ; 查 附 表 1- 13 和 附 表 1 - 14， 一 类 环 
境 ，c 王 25mm， 则 取 a 二 45mm,， ho 二 hh 一 45 二 555mmo。 

(2) 复核 禾 筋 的 直径 、 间 距 及 配 筋 率 是 否 满足 要 求 。 

短 筋 直径 为 gmm， 大 于 6mm; 间距 为 200mm， 小 于 250mm; 均 符合 表 5-3 的 要 求 。 


Ba 0.24 丰 0.24X 访 尼 0.113% 















































nAm_ 2X50.3 _ o i 0 
po 一 一 站 0X200 一 0.201%>pwop 一 0. 113%， 满 足 要 求 。 
(3) 求 V,。 


承担 均 布 荷载 ， 所 以 选用 一 般 受 弯 构 件 的 计算 公式 。 
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已 知 : 腹 筋 、bxh、 材 料 强 度 、 
剪 力 设计 值 7 等 








复核 最 小 配 据 率 等 
PR.>Pvmin 


扩 入 X | S Csmax 
dzdnn 
























是 否 为 一 般 受 弯 构 件 
FE<T5%% 


按 式 (5-15) 或 
式 (5-18) 求 及 













复核 截面 限制 条 件 
Va< Vamar=(0.20~0.25) 


部 








图 5$. 27- 受 弯 构 件 受 剪 承载 力 截面 复核 流程 图 





V,=0. 7A6h, fA Sh, =0. 7X1,27X250X555+270X bs 5 
—198723. 3N=198. 7kN 
验算 截面 限制 条 件 : 
如 ,一 各 一 由 一 555 一 150 一 405mm 
h._405 
有 


0. 25B.f.bho =0. 25X1.0X11.9X250X555=412781. 3N 一 412. 8gkEKN>V, =198. 7kN, 
满足 要 求 ， 所 以 取 V, 二 198. 7kN。 
(4) 求 g,。 


VV 一 去 qu 得 到 : 

















,= —2X198.7 7 一 72. 3kN/m 
& 5.5 


【 例 5.5】 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 粱 ， 跨 度 /二 5000mm， 梁 截面 尺寸 6X 二 
200mmXx600mm， 梁 中 作用 有 集中 荷载 下， 环境 类 别 为 二 a， 安 全 等 级 为 二 级 ， 混 凝 土 强 
度 等 级 为 C30， 短 筋 为 HPB300 钢筋 ， 沿 梁 全 长 配置 8@150 的 双 肢 短 筋 ， 梁 底 配 有 3 
25 HRB400 级 纵向 钢筋 ， 如 图 5. 28(a) 所 示 。 不 计 梁 的 自重 及 架 立 钢筋 的 作用 ， 求 粱 所 能 
承担 的 集中 荷载 设计 值 下 。 
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600 


“一 一 圭一 天 mm 


5 
2500 2500 
[2) 
上 2 
(a) 受 力 与 截面 尺寸 (b) 剪 力图 (单位 :kN) (ec) 碍 矩 图 (单位 :kN) 
5.28 例 5.5 图 


【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1-2 和 附 表 1 - 10，C30 混凝土 , f==1.43N/mm?, f.=14.3N/mm’, p= 
1.0; 查 附 表 1 -5，HPB300 钢筋 ， 败 =270N/mnm ，HRB400 钢筋 ，f, 二 360N/mm*; 查 
附 表 1-13， 二 a 类 环境 ,c= 二 25mm,， 则 a,==c 十 d, 十 4d/2 二 25 十 8 十 25/2 二 45. 5mm,， ho 二 
h—45.5=554. 5mm。 

(2) 求 由 斜 截面 受 剪 承载 力 控制 的 下 。 

QO 复核 夭 筋 的 直径 、 间 距 及 配 筋 率 是 否 满足 要 求 。 

范 筋 直径 为 8mm， 大 于 6mm; 间距 为 150mm， 小 于 250mm; 均 符 合 表 5- 3 的 要 求 。 


pwnin =0. 24 0.24X 区 一 0.127% 








nAwm_ 2X50.3 
Ov bs 200X150 





二 0. 335% 之 pss 二 0. 127%， 满 足 要 求 。 























Q@ 求 V,。 
a._2500 
504501 
Al, _1.75 二 100.6 
V。 /bh Ay sho 3 554. 150 


一 169790. 6N 王 169. 8kN 
验算 截面 限制 条 件 ， 
几 . 一 ji 一 554. 5mm 


hvw_ 554.5 


0 200 
0. 25B.f.bho = 0.25 X 1.0 X 14.3 X 200 X 554.5 = 396467. 5N = 396. 5KN >V, = 
169. 8kN， 所 以 截面 尺寸 满足 要 求 ， 故 取 ,一 169. 8kN。 
@ 求 F。 
VV 一 方太 得 到 : F 一 2V, 一 339. kN。 


(3) 求 由 正 截面 受 弯 承载 力 控 制 的 下 。 
〇 复核 纵 筋 的 最 小 配 筋 率 是 否 满足 要 求 。 
prin=10.002, 0.45 一 {0.002，0. 00179 } os 一 0. 002 


yl max 





王公 









































4.=1473mnm2 之 pwinbh 一 240mmy ， 因 此 满足 要 求 。 
加 
As 360X1473 
afbo 1.0X14.3X200 














185. 4mm<< 和 jn 一 0.518X554. 5 一 287. 2mm 


143 


妃 活 圭 结 构 设计 原理 (第 2 版) 


@ 求 M,。 
M,—a febz (ho— 吉 2) =1. 0X14. 3X200X185. 4X (554. 5—0. 5X185.4) 


一 244866679. 2N。 mm 一 244. 9kN。m 
四 求 下 。 
Me 一 5F/4 得 到 : 








下 一 4M./5 一 195. 9kN 
斜 截面 受 剪 承 载 力 控制 得 到 的 FE 王 339. 6kN， 由 正 截面 受 弯 承载 力 控制 得 到 的 下 = 
195. 9kN。 因 此 ， 该 梁 由 正 截面 受 弯 承载 力 控制 ， 所 能 承担 的 极限 荷载 设计 值 F 一 195. 9kN。 






































| 5. 6 保证 斜 截面 受 弯 承载 力 的 构造 措施 


和 斜 截面 承载 力 包括 斜 截面 受 剪 承载 力 和 斜 截面 受 弯 承 载 力 。 本 章 5.4 和 5.5 节 ， 根 
据 图 :5 29 所 示 的 竖 向 力 平衡 得 到 和 斜 截 
受 前 承载 力 的 平衡 方程 ， 并 通过 相应 
的 设计 计算 保证 斜 截 面 受 前 承载 力 。 现 
在 根据 图 5. 29 所 示 受 压 区 合力 点 的 力矩 
平衡 条 件 ， 得 到 斜 截面 受 弯 承载 力 的 平 
衡 方程 \ 见 式 (5- 23) 。 
NM< AAA,.z 十 乙方 As 十 Df A 
《5 一 237 
式 中 : M 一 一 构件 斜 截面 受 压 区 末端 的 弯 
和 矩 设 计 值 ， 其 余 符 号 含义 如 
图 5. 29 所 示 。 
实际 工程 中 。 纵 向 钢筋 有 时 需要 弯 起 ， 有 时 需要 截断 。 在 这 些 纵向 钢筋 这 起 或 截断 的 
梁 中 ， 由 于 斜 裂 颖 的 出 现 ， 梁 的 斜 截 面 受 弯 承载 力 有 可 能 得 不 到 保证 ， 因 此 涉及 如 何 保 证 
斜 截面 受 弯 承载 力 的 问题 。 

















5. 29 和 斜 截面 受 弯 承载 力 的 组 成 





5.6.1 抵抗 弯 矩 图 


长 抗 弯 矩 图 又 称 材料 图 ， 是 根据 实际 配置 的 纵向 受 力 钢筋 所 确定 的 粱 各 正 截 面 所 能 抵 
抗 的 弯 和 矩 而 绘制 的 图 形 。 可 见 ， 抵抗 弯 矩 图 是 抗力 图 。 

.纵向 钢筋 沿 梁 长 不 变 时 的 抵抗 这 矩 图 

图 5. 30(a) 是 一 矩形 截面 简 支 梁 ， 梁 下 部 配 有 2 外 25 十 2 生 20 的 通 长 纵向 钢筋 ， 纵 筋 在 
支 座 内 锚固 可 靠 ， 利 用 第 4 章 的 知识 可 求 得 梁 各 正 截 面 所 能 抵抗 的 极限 弯 矩 M, 相等 ， 所 
以 该 梁 的 抵抗 弯 矩 图 为 一 矩形 cbdc， 如 图 5. 30(b) 所 示 。 

每 根 钢筋 所 能 抵抗 的 弯 矩 M,; 可 近似 地 按 该 根 钢筋 的 截面 面积 A 与 钢筋 总 面积 A, 的 
比值 进行 分 配 ， 如 式 (5- 24) 和 图 5. 30(b) 所 示 。 图 5. 30(b) 所 示 mm 点 截面 处 DO@@@ 号 钢 
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MOO 202512020 E+ nog Kr ooog spaoa 
TI 

加 | | >ho/2, N 

内 1 | 


1 

| 

(a) 通 长 配 筋 (0) @ 号 钢筋 订 起 | 
1 1 

1 



































da| IM 
Ma Mu 
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SSEE 
S606 
上 
09| 已 
Ee 
| 
直 直 - 
上 
VN 
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(b) 通 长 配 筋 的 抵抗 订 抵 图 (d) 图 号 钢筋 栖 起 的 抵抗 订 矩 图 

图 5.30 纵 筋 通 长 及 弯 起 时 的 抵抗 弯 矩 图 
筋 的 强度 都 被 充分 利用 , 半点 和 A 点 截面 处 可 不 需要 图 号 钢筋 ， 仅 需 上 加 @@ 号 钢筋 的 强度 
被 充分 利用 即 可 。 因 此 ，m 点 称 为 @ 号 钢筋 的 “强度 充分 利用 点 ”点 和 k 点 称 为 @ 号 
钢筋 的 “理论 截断 点 ”或 “强度 不 需要 点 ”。 


As 
一 人 AM (5- 24) 




















2.， 纵向 钢筋 弯 起 时 的 抵抗 谊 矩 图 


图 5. 30(c) 所 示 是 图 5. 30(a) 所 示 梁 的 @ 号 钢筋 在 、F 截面 被 弯 起 的 情况 ， 其 抵抗 弯 
和 矩 图 如 图 5. 30(d) 所 示 。 弯 起 钢筋 所 能 抵抗 的 弯 矩 为 ， 在 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 [图 5. 30 
CO 中 的 EE、 下 点 处 截面 ]， 其 抵抗 弯 矩 取 值 与 该 钢筋 的 强度 充分 利用 截面 相同 ， 在 弯 起 钢 
筋 与 梁 中 心 线 交 点 处 截面 [图 5. 30(e) 中 的 G、 互 点 处 截面 ]， 其 抵抗 弯 矩 为 零 ， 其 间 的 抵 
抗 弯 矩 图 以 斜 直线 相连 [图 ,530(Cd) 中 的 斜 直 
线 eg、fh]。 

3， 纵向 钢筋 截断 时 的 抵抗 弯 矩 图 

图 5. 31 为 一 连续 梁 中 间 支 座 的 设计 弯 矩 
图 、 配 筋 及 其 抵抗 弯 矩 图 。I、J 点 是 @ 号 钢 
筋 的 理论 截断 点 ，M、N 点 是 @ 号 钢筋 的 理论 
截断 点 。 实 际 上 钢筋 应 从 理论 截断 点 向 外 延伸 
一 段 距离 4 后 再 截断 ， 该 点 称 为 “实际 截断 
点 ”。 延 伸 长 度 应 符合 《规范 》(GB 50010) 第 


9. 2. 3 条 的 规定 ， 具 体 可 见 本 章 5. 6. 3 节 。 网 53 引入 类 断 忆 的 抵抗 理 儿 力 
注 : - - - 表示 抵抗 弯 矩 图 的 轮廓 线 。 




















5.6.2 纵 筋 的 弯 起 


如 前 所 述 ， 纵 筋 的 弯 起 通常 位 于 弯 剪 段 ， 该 区 段 涉及 正 截面 受 弯 、 斜 截面 受 前 和 和 斜 截 
面 受 弯 3 个 方面 。 因 此 ， 纵 筋 的 弯 起 须 满足 这 3 方面 的 要 求 。 

1. 保证 正 截面 受 弯 承 载 力 

为 保证 正 截 面 受 弯 承 载 力 ， 必 须 使 纵 筋 弯 起 后 的 抵抗 弯 失 图 包 住 设计 弯 矩 图 。 为 此 ， 
纵 筋 的 弯 起 点 [图 5. 30(c) 中 的 玉 、 下 点 ] 须 位 于 纵 筋 强度 的 充分 利用 截面 [图 5. 30(d) 中 
妈 点 所 对 应 的 截面 ] 以 外 ， 同 时 弯 起 钢筋 与 梁 中 心 线 的 交点 [图 5. 30(c) 中 的 G、 瑟 点 ] 
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应 位 于 不 需要 该 钢筋 的 截面 [图 5. 30(d) 中 半点 和 A 点 所 对 应 的 截面 ] 之 外 。 图 5. 30(c)、 
(d) 中 达 起 四 号 钢筋 后 梁 的 抵抗 村 矩 图 为 abdh fegca。 

2， 保证 锋 截 面 受 剪 承载 力 

当 弯 起 钢 盘 用 作 受 前 钢筋 时 : 

(1) 弯 起 钢筋 的 数量 须 由 斜 截 面 受 前 承载 力 计算 确定 。 

(2) 支 座 边缘 到 第 一 排 过 起 钢筋 宁 终 点 的 距离 ， 以 及 前 一 排 的 索 起 点 至 后 一 排 的 索 终点 
的 距离 不 应 大 于 表 5- 3 中 规定 的 V>>0. 7 大 bs 时 的 钊 筋 最 大 间距 Sws， 如 图 5. 32(a) 所 示 。 

(3) 普 起 钢 盘 的 普 起 角 e 一 般 为 45"， 当 梁 高 大 于 800mm 时 ， 宜 为 60"。 

(4) 大 起 钢筋 的 弯 终 点 外 应 留 有 平行 于 梁 铀 线 方向 的 锚固 长 度 ， 在 受 拉 区 不 应 小 于 
20d， 在 受 压 区 不 应 小 于 104， 如 图 5. 32(b) 所 示 ，d 为 弯 起 钢筋 的 直径。 

(5) 当 不 能 利用 纵向 钢筋 过 起 抗 剪 时 ， 可 单独 设置 抗 剪 的 弯 筋 ， 且 该 村 筋 应 布置 成 
“ 胸 盘 ”形式 [图 5. 33(a)]， 不 能 采用 “ 浮 筋 ”[ 图 5. 33(b)]。 这 是 因为 浮 筋 一 端 错 固 在 
受 拉 区 ， 且 锚 因 长 度 有 限 ， 其 锚固 不 可 靠 。 
























































(a) 弯 起 钢筋 的 间距 (b) 弯 起 钢筋 的 锚固 长 度 (a) 罗盘 (b) 浮 筋 
图 5.32 弯 起 钢筋 的 构造 要 求 图 5.33 ” 胸 筋 和 浮 筋 


3. 保证 儿 截 面 受过 承载 力 

为 保证 斜 截面 受 弯 承载 力 ，GB 50010 规定 ， 弯 起 钢筋 弯 起 点 【网 5. 30Cc) 中 的 EE、 下 
点 ] 与 按 计算 充分 利用 该 钢筋 强度 的 截面 [图 5. 30(d) 中 闷 点 所 对 应 的 截面 ] 之 间 的 距离 
qd 不 应 小 于 如 7/2。 
下 面 以 图 5. 34(a) 所 示 为 例 ， 说 明 d 三 和 /2 时 就 能 保证 斜 截面 受 弯 承载 力 的 理由 。 
图 5. 34(a) 所 示 梁 按 AB 截面 承受 的 弯 矩 GM 王 Vz ) 所 配置 纵向 钢筋 的 截面 面积 为 A.， 在 与 
纵向 钢筋 A, 的 强度 充分 利用 截面 AB 相距 4 处 ,将 截面 面积 为 As 的 部 分 纵向 钢筋 弯 起 。 
则 该 梁 沿 正 截面 AB 破坏 时 的 计算 简 图 如 图 5. 34(b) 所 示 ， 对 该 图 受 压 区 合力 点 O 建立 的 
力矩 平衡 方程 见 式 (5 -25a)。 该 梁 沿 斜 截面 ACD 破坏 时 的 计算 简 图 如 图 5. 34(c) 所 示 ， 对 
该 图 受 压 区 合力 点 O 建立 的 力矩 平衡 方程 见 式 (5- 25b)。 可 见 式 (5- 25b) 中 忽略 了 短 筋 对 
斜 截面 受 弯 的 有 利 作 用 ， 这样 处 理 是 为 了 便于 以 下 分 析 。 

































































(a) 这 起 钢筋 及 其 配 筋 参数 (b) 沿 正 截面 破坏 的 计算 简 图 。 “(0) 沿 斜 截面 破坏 的 计算 简 图 


图 5.34 d /2 的 理由 
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Va=f,A,.z 《5 一 25a) 
Va 一 户 (4A, 一 Au)z 十 户 Auzm (5—25b) 




















式 (5-25a)、 式 (5- 25b) 及 图 5. 34 可 见 ， 沿 正 截面 AB 与 沿 斜 截面 ACD 承受 的 外 








弯 矩 相同 ， 均 为 M=Va 。 因 此 ， 只 要 使 式 (5 - 25b) 的 右 侧 大 于 等 于 式 (5- 25a) 的 右 侧 就 能 


保证 斜 截面 受 弯 承 载 力 ， 即 




















式 (6= 

















f(As—An)zi fyAwzo fyAsz (5 -25c) 
式 (5- 25c) 可 得 

吉 演 (5-25d) 
图 5. 34(a) 的 几何 关系 可 得 


加 一 dsina 十 zcosa (5- 25e) 


8 式 (5- 25d) 和 式 (5- 25e) 可 得 


dsinat zcosa>z 全 一 站 从 


近似 取 z=0. 9h。， 则 当 a 二 45" 时 ， 由 式 (5 - 25f) 可 得 d 宇 0.37h。; 当 一 60" 时 ， 由 


25f) 可 得 d 宇 0. 52j 。 因 此 ， 再 考虑 到 逢 筋 对 斜 截面 受 弯 的 有 利 作 用 ， 只 要 d 宇 h。/ 








2 ， 斜 


5.6.3 


小 的 区 
断 。 在 
缓 ， 所 
钢筋 
座 内 锚 
的 变化 
将 按 支 
用 截面 
的 距离 








- 般 只 弯 起 不 截断 ， 通 常 直接 伸 入 支 


斌 面 受 弯 承 载 力 就 能 得 到 保证 。 
纵 筋 的 截断 


股 来 说 ， 普 算 沿 梁 长 是 变化 的 ， 纵 筋 先 由 最 大 普 逢 截面 计算 得 到 。 因 此 ， 在 查 什 较 
段 可 将 一 部 分 纵向 钢筋 过 起 或 截 
正 寄 矩 区 段 ， 由 于 厅 憩 图 变化 平 “二 图 一 
以 根据 跨 中 最 大 正 容 矩 配置 的 纵向 






如 。 而 在 负 覃 和 矩 区 段 ， 由 于 弯 矩 网 
梯度 大 ， 因 此 可 根据 弯 矩 图 的 变化 
座 最 大 负 变 和 矩 配 置 的 纵向 钢筋 分 批 
且 实际 截断 点 与 该 钢筋 强度 充分 利 
的 距离 lu 和 与 不 需要 该 钢筋 截面 
lw( 图 5. 35) ， 应 满足 表 5- 4 所 列 











图 $.35 纵 筋 截断 时 的 延伸 长 度 


表 5-4 纵 筋 截断 时 的 延伸 长 度 取 值 





剪 力 条 件 从 强度 充分 利用 截面 的 延伸 长 度 la | 从 不 需要 该 钢筋 截面 的 延伸 长 度 le 





V0. 7f.bh 宇 1, 2 三 20d 





V>0.7f.bho 二 1. 21.+ho 三 20d 和 六 的 较 大 者 





若 按 上 述 两 条 确定 的 截断 点 
仍 位 于 负 弯 和 矩 受 拉 区 内 


1. 24,+1.7ho 三 204 和 1. 3h 的 较 大 者 
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5.6.4 纵 筋 的 错 固 


纵 筋 的 锚固 有 梁 下 部 纵向 钢筋 的 锚固 和 梁 上 部 纵向 钢筋 的 锚固 两 个 方面 。 
1. 梁 下 部 纵向 钢筋 的 锚固 
1) 简 支 染 和 连续 梁 简 支 端 下 部 纵向 钢筋 的 锚固 
梁 简 支 端的 弯 抢 虽然 为 零 , 但 当 支 座 边缘 截 
面 出 现 斜 裂缝 时 (图 5. 36) ， 该 处 纵 筋 的 拉 应 力 会 
突然 增加 。 因 此 ， 为 防止 斜 裂 颖 形成 后 纵向 钢筋 
被 拔 出 而 破坏 ， 梁 简 支 端 下 部 纵向 钢筋 从 支 座 边 
缘 算 起 伸 人 支 座 的 锚固 长 度 1, (图 5.36) 应 满足 
表 5- 5 所 列 的 要 求 。 
2) 框架 梁 下 部 纵向 钢筋 在 节点 内 的 锚固 
图 $.36 纵 筋 在 梁 简 支 支 座 内 的 锚固 框架 梁 下 部 纵向 钢筋 在 “中 间 层 中 间 节 点 ” 
内 的 锚固 应 符合 表 5 - 6 的 要 求 。 
表 5-5 简 支 端 下 部 纵向 钢筋 在 支 座 内 的 锚固 长 度 人 
剪 力 条 件 看 
V<0.7/.bho >54 
三 12d( 带 肋 钢筋 ) 
三 15&( 光 圆 钢筋 ) 



































V>0.7fbhs 





注 : d 为 钢筋 的 最 大 直径 。 
表 5-6 框架 梁 下 部 纵向 钢筋 在 “中 间 层 中 间 节 点 ”内 的 锚固 
项 次 钢筋 强度 的 利用 情况 锚固 要 求 


该 钢筋 伸 入 节点 或 支 座 的 锚固 长 度 对 带 肋 钢筋 应 宇 12d， 
对 光 面 钢筋 应 过 15d 


(1) 采用 直线 方式 锚固 在 节点 或 支 座 内 ， 如 图 5. 37(a) 所 示 
(2) 采用 钢筋 端 部 加 锚 头 的 机 械 锚固 形式 ， 如 图 5. 37(b) 
计算 中 充分 利用 该 钢筋 的 所 示 
@ 抗 拉 强度 时 (3) 采用 带 90- 弯 折 的 错 辐 形式 ， 如 图 5.37(c) 所 示 


(有 4 种 锚固 形式 ) 
(4) 采用 在 节点 或 支 座 外 梁 中 弯 矩 较 小 处 设置 搭 接 接头 的 
形式 ， 如 图 5. 37(d) 所 示 





9 “| 计算 中 不 利用 该 钢筋 的 强度 时 















































(1) 采用 直线 方式 锚固 在 节点 或 支 座 内 ， 且 直线 锚固 长 度 
计算 中 充分 利用 该 钢筋 的 ”| 三 0. 74 

@ 抗 压强 度 时 
(有 两 种 锚固 形式 ) (2) 采用 在 节点 或 支 座 外 梁 中 弯 矩 较 小 处 设置 措 接 接头 的 
形式 ， 如 图 5. 37(d) 所 示 
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连续 梁 下 部 纵向 钢筋 在 中 间 支 座 处 的 锚固 同样 应 满足 表 5- 6 和 图 5. 37 所 示 的 要 求 。 


ih 心 线 

















(a) 节点 中 的 直线 锚固 (b) 钢筋 端 部 加 锚 头 (9) 节点 中 的 弯 折 锚固 (qd) 节点 或 支 座 范围 外 的 搭 接 
图 5.37 梁 下 部 纵向 钢筋 在 中 间 节 点 或 中 间 支 座 范围 的 锚固 与 搭 接 


对 于 框架 梁 的 “中 间 层 端 节点 和 顶层 端 节点 ”的 下 部 纵向 钢筋 ， 当 计算 中 充分 利用 该 
钢筋 的 抗 拉 强度 时 ， 钢 筋 的 锚固 方式 及 长 度 应 与 上 部 钢筋 的 规定 相同 ， 如 图 5. 38 所 示 ; 
当 计 算 中 不 利用 该 钢筋 的 强度 或 仅 利用 该 钢筋 的 抗 压强 度 时 ， 伸 人 节点 的 锚固 长 度 应 分 别 
符合 表 5- 6 第 中 和 第 @@ 项 次 的 规定 。 


柱 中 心 线 柱 中 心 线 
Nr 
> >0.41w 


(a) 直线 锚固 (b) 钢筋 端 部 加 锚 头 锚固 (0) 钢筋 未 端 90" 弯 折 锚 固 
图 5.38 框架 梁 上 部 纵向 钢筋 在 中 间 层 端 节点 内 的 锚固 





















































2， 梁 上 部 纵向 钢筋 的 锚固 

1) 框架 梁 上 部 纵向 钢筋 在 “中 间 层 端 节 点 ”内 的 锚固 

框架 梁 上 部 纵向 钢筋 在 “中 间 层 端 节点 ”内 的 锚固 形式 有 以 下 3 种 。 

(1) 当 柱 截面 尺寸 足够 时 ， 应 采用 直线 锚固 形式 ， 锚 固 长 度 不 应 小 于 已 ， 且 应 伸 过 柱 
中 心 线 的 长 度 不 宜 小 于 5&，d 为 梁 上 部 纵向 钢筋 的 直径 ， 如 图 5. 38(a) 所 示 。 

(2) 当 柱 截面 尺寸 不 足 时 ， 梁 上 部 纵向 钢筋 可 采用 钢筋 端 部 加 机 械 锚 头 的 锚固 方式 。 
梁 上 部 纵向 钢筋 宜 伸 至 柱 外 侧 纵 筋 内 边 ， 包 括 机 械 锚 头 在 内 的 水 平 投影 锚固 长 度 不 应 小 于 
0. 4lw,， 如 图 5. 38(b) 所 示 。 

(3) 梁 上 部 纵向 钢筋 也 可 采用 90" 弯 折 锚 固 的 方式 ， 此 时 梁 上 部 纵向 钢筋 应 伸 至 柱 外 
侧 纵 向 钢筋 内 边 并 向 节点 内 弯 折 ， 其 包含 弯 弧 在 内 的 水 平 投影 长 度 不 应 小 于 0. 44mw ， 弯 折 
钢筋 在 弯 折 平面 内 包含 弯 弧 段 的 投影 长 度 不 应 小 于 15d4， 如 图 5. 38(c) 所 示 。 

2) 框架 梁 上 部 纵向 钢筋 在 “顶层 端 节点 ”内 的 锚固 

顶层 端 节点 处 的 梁 端 与 柱 端 主要 承受 负 弯 矩 作用 ， 相 当 于 一 段 90 的 折 梁 。 因 此 ， 项 
层 端 节点 处 的 梁 上 部 纵向 钢筋 和 柱 外 侧 纵 向 钢筋 的 实质 是 搭 接 。 搭 接 形式 有 以 下 两 种 。 

(1) 搭 接 接头 可 沿 项 层 端 节点 外 侧 及 梁 端 顶部 布置 ， 搭 接 长 度 不 应 小 于 1. 54w,， 如 
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图 5. 39(a) 所 示 。 其 中 ， 伸 入 梁 内 的 柱 外 侧 钢筋 截面 面积 不 宜 小 于 其 全 部 面积 的 65%; 梁 
宽 范 围 以 外 的 柱 外 侧 钢筋 宜 沿 节点 顶部 伸 至 柱 内 边 锚固 。 当 柱 外 侧 纵向 钢筋 位 于 柱 顶 第 一 
时 ， 钢 筋 伸 至 柱 内 边 后 宜 向 下 弯 折 不 小 于 8d 后 截断 ， 如 图 5. 39(a) 所 示 ，d 为 柱 纵向 多 
的 直径 ; 当 柱 外 侧 纵 向 钢筋 位 于 柱 顶 第 二 层 时 ,可 不 向 下 弯 折 。 当 现 浇 板 厚度 不 小 于 
0mm 时 ， 梁 宽 范围 以 外 的 柱 外 侧 纵向 钢筋 也 可 伸 和 人 现 浇 板 内 ， 其 长 度 与 伸 和 人 梁 内 的 柱 
向 钢筋 相同 。 当 柱 外 侧 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 1. 2% 时 ， 伸 入 梁 内 的 柱 纵 向 钢筋 除 满足 上 
纲 定 外 ， 且 宜 分 两 批 截断 ， 截 断 点 之 间 的 距离 不 宜 小 于 204，4 为 柱 外 侧 纵向 钢筋 的 直 
梁 上 部 纵向 钢筋 应 伸 至 节点 外 侧 并 向 下 弯 至 梁 下 边缘 高 度 位 置 截断 。 该 种 搭 接 接头 的 
点 是 梁 上 部 钢筋 不 伸 人 柱 内 ， 有 利于 在 梁 底 标高 处 设置 柱 混凝土 施工 缝 ， 适 用 于 梁 上 部 
田 和 柱 外 侧 钢筋 数量 不 致 过 多 的 民用 或 公共 建筑 框架 。 
(2) 纵向 钢筋 搭 接 接头 也 可 沿 节点 柱 顶 外 侧 直 线 布置 ， 如 图 5. 39(b) 所 示 ， 此 时 ， 搭 
接 长 度 自 柱 顶 算 起 不 应 小 于 1.71,,。 当 
梁 上 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 大 于 1. 2% 时 ， 
弯 入 柱 外 侧 的 梁 上 部 纵向 钢筋 除 满足 上 


述 规定 的 搭 接 长 度 外 ， 宜 分 两 批 截 断 ， 
其 截断 点 之 间 的 距离 不 宜 小 于 20d,，d 
为 梁 上 部 纵向 钢筋 的 直径 。 该 种 搭 接 接 


罗 首 计 半 各 全 交 二 抽 让 (b) 搭 接 接头 沿 节点 外 侧 直线 布置 头 的 优点 是 可 改善 节点 顶部 钢筋 的 拥 挤 
情况 ， 从 而 有 利于 自 上 而 下 浇筑 混 北 
图 5 39 顶层 端 节点 梁 、 柱 纵向 钢筋 在 土 ， 适 合 于 梁 上 部 纵向 钢筋 和 柱 外 侧 纵 
下 二 内 的 全 类 交 向 钢筋 数量 较 多 的 场合 。 
3) 框架 梁 或 连续 梁 上 部 纵向 钢筋 在 中 间 节 点 或 中 间 支 座 内 的 锚固 
框架 梁 或 连续 梁 上 部 纵向 钢筋 应 贯穿 中 间 节 点 或 中 间 支 座 范围 ， 该 钢筋 自 节点 或 支 座 
边缘 向 路 中 的 截断 位 置 应 符合 表 5 -4 的 要 求 。 
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5. 6.5 菠 盘 的 构造 规定 


1. 狄 筋 的 形式 和 肢 数 


短 筋 的 形式 有 封闭 式 和 开口 式 两 种 ， 如 图 5. 40 所 示 。 为 方便 纵 筋 的 固定 ， 钢 筋 混 凝 
土 梁 一 般 采 用 封闭 式 短 筋 ， 对 于 配 有 计算 需要 的 纵向 受 压 钢 
筋 的 梁 及 承受 扭矩 作用 的 粱 ， 必 须 采用 封闭 式 籍 筋 。 对 于 现 
浇 工 形 截面 梁 ， 当 没有 扭矩 和 动 荷载 作用 时 ， 在 正 弯 和 矩 作 
区 段 可 采用 开口 式 短 筋 ,但 逢 筋 的 端 部 应 锚固 在 受 压 
区 内 。 
籍 筋 的 肢 数 有 单 肢 、 双 肢 、 三 肢 和 四 肢 等 ， 如 图 5. 41 多 封闭 式 、(b) 开口 式 
所 示 。 当 梁 宽 不 大 于 400mm 时 ,一 般 采用 双 上 肢 夭 筋 ! 当 梁 
宽大 于 400mm 且 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 3 根 时 ， 或 梁 
宽 不 大 于 400mm 但 一 层 内 的 纵向 受 压 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 复合 夭 筋 。 当 梁 宽 小 于 
100mm 时 ， 可 采用 单 肢 逢 筋 。 

































































5s.40 短 筋 的 形式 
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2. 籍 筋 的 直径 和 间距 

短 筋 的 直径 和 间距 应 满足 本 章 5. 4.4 节 的 

3. 夭 筋 的 布置 一 

(@) 单 肢 篇 (b) 双 肢 接 。 (6) 三 肢 往 。。 (d) 四肢 入 

对 于 按 承载 力 计 算 需 要 短 筋 的 粱 ， 应 按 计 
果 和 构造 要 求 配置 钾 盘 。 a 
对 于 按 承 载 力 计算 不 需要 箱 筋 的 染 ， 当 截面 高 度 /> 300mm 时 ， 应 沿 梁 全 长 设置 入 
筋 ， 当 截面 高 度 A 王 150 一 300mm 时 ， 可 仅 在 构件 端 部 1/4 跨度 范围 内 设置 短 筋 ， 但 当 在 
构件 中 部 1/2 跨度 范围 内 有 集中 荷载 作用 时 ， 则 应 沿 梁 全 长 设置 箱 筋 ， 当 截面 高 度 /一 
150mm 时 ， 可 不 设 笨 筋 。 
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5.6.6 钢筋 混凝土 仲 臂 染 的 设计 实例 


本 例 综合 运用 前 述 受 弯 构 件 承 载 力 的 计算 和 构造 知识 ， 对 一 根 简 支 的 钢筋 混凝土 伸 臂 
梁 进行 设计 ， 使 初学 者 对 梁 的 设计 过 程 有 较 清楚 的 了 解 ， 为 梁 板结 构 设 计 打 下 基础 。 

1. 设计 条 件 

某 钢筋 混凝土 伸 辟 梁 支 承 在 370mm 厚 人 砖 墙 上 ， 环 境 类 别 一 类 ， 安 全 等 级 二 级 ， 跨 度 
4 一 7200mm， 伸 臂 长 度 1 二 1800mm, 截面 尺寸 5X 有 二 250mm X700mm。 承 受 恒 荷 载 设 
计 值 z= 二 35kN/m( 含 梁 自 重 ), 活 荷载 设计 值 q1 寺 30kN/m，gs 二 100kN/m， 如 图 5.42 所 
示 。 混凝土 强度 等 级 为 C30， 纵 向 受 力 钢 筋 为 HRB400， 短 筋 和 构造 钢筋 为 HPB300。 试 
设计 该 梁 并 绘制 配 筋 详 图 。 














gi=30kN/m gz 二 100kN/m 
ULTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTYTTTTTTTTI 
g=35kN/m 











C 
7200 1800 





图 5.42 梁 的 跨度 、 支 承 及 荷载 


2. 计算 梁 的 内 力 和 画 内 力图 

恒 荷载 是 一 直 存 在 的 不 变 荷 载 ， 作 用 于 梁 上 的 位 置 是 固定 的 ， 计 算 简 图 如 图 5. 43(a) 
所 示 ， 而 活 荷载 则 是 可 变 的 ， 它 有 可 能 出 现 ， 也 有 可 能 不 出 现 ， 所 以 wm 、d: 的 作用 位 置 有 
3 种 可 能 情况 ， 如 图 5. 43(b)、(c)、(d) 所 示 。 因 此 作用 于 梁 上 的 荷载 分 别 有 (a) 十 (b)、 
(a) 十 (c) 和 (a) 十 (d) 三 种 情况 。 在 同一 坐标 系 下 ,分 别 画 出 这 3 种 情形 作用 下 的 前 力图 和 
弯 矩 图 ， 如 图 5. 44 所 示 。 由 于 活 荷载 的 布置 方式 不 同 ， 梁 的 内 力图 有 很 大 的 差别 。 设 计 
目的 就 是 要 保证 各 种 可 能 荷载 作用 下 梁 的 可 靠 性 ， 因 而 要 确定 活 荷载 的 最 不 利 布置 ， 并 绘 
制 内 力 包 络 图 。 按 内 力 包 络 图 进行 梁 的 设计 可 保证 构件 在 各 种 荷载 作用 下 的 安全 性 。 
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EE EA 
大 二 C 大 了 去 6 
4 B A B 
(a) 恒 荷载 布置 (b) 活 荷载 布置 情形 1 
gh 9 
qi 
分 二 © 2 
A B A B 
(©) 活 荷 载 布置 情形 2 (qd) 活 荷载 布置 情形 3 
5.43 ” 梁 上 各 种 荷载 的 作用 
3. 配 筋 计算 


1) 确定 基本 参数 

查 附 表 1- 2 和 附 表 1 - 10，C30 混凝土 , f.==14.3N/mm:, f=1.43N/mm’, a= 
1.0， BR. 二 1.0; 查 附 表 1- 5 和 附 表 1- 11，HRB400 钢筋 ,f= 二 360N/mm?， 所 二 0. 518; 
HPB300 夭 筋 ， 及 =270N/mnm2 。 

假设 纵向 钢筋 按 两 排 布置 ， 短 筋 直径 为 smm, 取 a, 二 60mm， 则 有 二 h 一 4, 三 700 一 
60 一 640mm。 

2) 截面 尺寸 验算 

由 图 5. 44 可 知 ， 沿 梁 全 长 的 前 为 设计 值 的 最 大 值 在 B 支 座 左 边缘 ,Vx 二 252. 38kN 

hy/b0=640/250==2%56 攻 4 

0. 25B. f.bho =0.25X1.0X14.3X250X640=572.0X10:N=572. OkN> Viwx =252. 38kN 

截面 尺寸 满足 要 求 。 

3) 纵 筋 计算 

(1) 跨 中 截面 下 部 纵向 钢筋 计算 。 

由 图 5. 44 可 知 ， 跨 中 截面 最 大 弯 矩 设计 值 M 王 393. 24kN ，m。 


z=ho 人 


=640x (1 /i 2X 393. 24X10° 可 
1.0X14.3X250X640° 


三 204. 6mm 二 ho 二 0. 518X640 二 331. 5mm 


A ee LOX MM. 3%250% 204. 6 2032mm ps bh—0. 2% X250X700—350mm? 
3 

















选用 4 由 22 十 ?2 业 18，A. 一 2029mnmz 。 因为 2032 2 加 一 0 15% 二 5%， 所 以 配 盘 可 行 。 
(2) 支 座 截面 上 部 纵向 钢筋 计算 。 
图 5. 44 可 知 ， 支 座 最 大 负 弯 矩 设计 值 M 一 218. 70kN。 m。 

本 例 支 座 弯 和 矩 较 小 ， 是 蜂 中 弯 矩 的 5%， 可 按 单 排 配 筋 ， 取 a 二 40mm， 则 二 
660mm， 按 同样 的 计算 步 又， 可 得 
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8 玫 6 辣 和 受训 构件 人 截面 的 受 力 性 能 与 设计 
















226.1|_、214.07 243.0 、218.03 
2 
3 Oy 
95.6| (a)}+(b) 63.0 





















弯 答 单位 :kN:m 





SR 一 全 一 一 
DT (a)+(o) 


(a)+(d) 


3 (@)+(b) 


图 5.44 梁 的 内 力图 及 内 力 包 络 图 


于 ER )- 
660X 100.3 i 
60x (1 a 1. 0X14; 3X250X 660 mth 


一 0.518X660 一 342mm 
A = /bz 1.0X14.3X250X100.3 
> 360 
选用 4 和 18，A. 二 1017mm?。 
选用 支 座 钢筋 和 跨 中 钢筋 时 ， 可 考虑 钢筋 规格 的 协调 ， 即 跨 中 纵向 钢筋 的 弯 起 问题 。 
4) 腹 筋 计算 
因为 受 均 布 荷载 作用 ， 所 以 按 一 般 受 弯 构 件 进行 设计 ， 各 支 座 边缘 的 剪 力 设计 值 如 














996mm’ >pwinbh=0.2% X250X700=350mm? 

















5. 44 所 示 。 
(1) 验算 是 否 需 要 按 计 算 配 置 腹 筋 。 

0.7f.bho =0.7X1.43X250X640=160. 16X103N 一 160. 16kKN<V,, =VA=214. 07kN 
所 以 梁 内 腹 筋 需 按 计算 配置 。 
(2) 腹 筋 计算 。 


方案 一 : 仅 配 短 筋 ， 并 假定 沿 梁 全 长 按 同 一 规格 配 短 ， 则 由 V<0. 7/.0h 二 /全 Yh 可 得 


Aw~V—0. 7fibho _ 252. 38X10’—0.7X1.43X250X640 
= fh 270X640 


验算 短 筋 的 最 小 配 筋 率 : 











0. 534mmz2 /mm 
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NA 














思 昌 十 结 加 设计 局 理 (2 所) 
大 ls43 站 
Oovmin 一 0. 24 天 0. 24X-270 一 0. 127% 

,=A 一 0 534 二 0. 214% 汪 pw 二 0.127%， 所 以 满足 义 入 的 最 小 配 筋 率 要 求 。 


Ob bs 250 
选用 8 双 肢 箱 ，A. 二 50. 3mm* ， 则 短 筋 间距 


nA 2X50.3_ 
0 ad 0591 lBmm 


实 选 9 8@180， 满 足 计算 要 求 。 全 梁 按 此 直径 和 间距 配置 短 筋 。 
方案 二 : 配置 箱 筋 和 弯 起 钢筋 。 在 AB 段 内 配置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 ， 弯 起 钢筋 参与 抗 剪 
并 抵抗 妃 支 座 负 弯 矩 ;BC 段 仍 仅 配 短 筋 。 计 算 过 程 见 表 5- 7。 
表 5-7 腹 筋 计算 表 

























































































截面 位 置 人 A 支 座 B 支 座 左 B 支 座 右 
前 力 设计 值 V 214. 07kN 252. 38kN 218. 03kN 
V.=0.7/.bho 160. 16kN 165. 171kN 

选用 短 筋 中 8@250 中 8@250 

Va=V.+ fy ep, 229;69kN 236. 87kN 
V 一 V。 一 22. 69kN 一 
VV , 
Au 一 ee 入 111. 4mm’ es 
弯 起 钢筋 选择 = 2 业 18，A 一 509mn 
弯 起 点 距 支 座 边缘 距离 = 250 十 620 一 870mm 
弯 起 点 处 的 剪 力 设计 值 V。 = 195. 83kN 
是 否 需 配 第 二 排 变 起 钢筋 一 凤 一 V， 不 需要 再 配 弯 起 钢筋 
4. 布置 钢筋 


下 面 涉及 腹 筋 ， 均 按 方案 二 采用 。 

布置 纵 筋 时 涉及 的 纵 筋 变 起 和 截断 位 置 须 由 弯 矩 包 络 图 和 材料 图 之 间 的 关系 确定 ， 故 
须 先 在 同一 图 中 按 比 例 绘制 弯 矩 包 络 图 和 材料 图 ， 如 图 5. 45(a) 所 示 。 

) 按 比 例 绘制 弯 矩 包 络 图 
1 图 5. 44 可 知 ，AB 跨 的 正 弯 矩 包 络 线 由 (a) 十 (b) 确 定 ， 即 


Mr) §#[( 全)az |+ Cr zx) 


4 路 的 负 棍 矩 包 络 线 由 (a) 十 (c) 确 定 ， 即 
5 B . a 
MI(z) §[( A )uz | 人 
以 上 之 均 为 计算 截面 到 A 支 座 中 心 处 的 距离 。 
图 5. 44 可 知 ，BC 跨 的 弯 矩 包 络 线 由 Ca) 十 Cd) 确定 (以 c 点 为 坐标 原点 ) ， 即 


MD 一 二 (8 十 @) 妇 
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第 5 意 。 受 弯 构 件 斜 截面 的 受 力 性 能 与 设计 











上 述 方程 计算 并 按 比例 绘制 的 弯 矩 包 络 图 如 图 5. 45(a) 所 示 。 

2) 确定 各 纵 筋 承担 的 弯 矩 

AB 跨 的 跨 中 下 部 纵 盘 4 由 22 十 2 由 18， 由 受 剪 承载 力 计 算 可 知 在 B 支 座 左 侧 需 弯 起 
2 虫 18; 在 A 支 座 按 计 算 可 以 不 配 弯 起 钢筋 但 本 例 中 仍 在 A 支 座 处 弯 起 2 由 18; 并 记 
4 业 22 为 四 号 钢筋 ， 四 号 钢筋 在 AB 跨 下 部 通 长 配置 ; 记 2 由 18 为 @ 号 钢筋 ， 加 号 钢筋 在 
支 座 处 弯 起 。 按 中 号 钢筋 与 加 号 钢筋 的 面积 比例 将 正 弯 矩 包 络 图 用 虚线 分 为 两 部 分 ， 虚 线 
与 弯 矩 包 络 图 的 交点 就 是 四 号 钢筋 的 不 需要 截面 ， 也 是 四 号 钢筋 强度 开始 充分 利用 鹤 面 ， 
如 图 5. 45(a) 所 示 。 

支 座 负 弯 矩 钢 筋 4 生 18， 其 中 2 虫 18 利用 跨 中 的 弯 起 钢筋 @ 弯 起 后 来 充当 ， 另 配 2 由 18 抵抗 
其 余 的 负 弯 和 矩 ， 编 号 为 9， 两 部 分 钢筋 也 按 其 面积 比例 将 负 弯 矩 包 络 网 用 虚线 分 为 两 部 分 。 

在 划分 每 部 分 钢筋 的 抵抗 弯 矩 时 ， 对 正 弯 矩 区 ， 应 将 伸 人 支 座 的 正 弯 和 矩 钢筋 的 抵抗 弯 
和 矩 紧 依 相 应 弯 和 矩 包 络 图 的 基线 排列 ， 然 后 按 离 支 座 距离 由 近 至 远 依 次 排列 弯 起 钢筋 ， 对 负 
弯 和 矩 区 ， 应 将 最 后 截断 (或 不 截断 ) 的 负 弯 和 矩 钢筋 的 抵抗 弯 和 矩 紧 依 相 应 弯 和 矩 包 络 图 的 基线 排 
列 ， 然 后 按 截断 (或 弯 起 ) 截 面 离 支 座 距 离 由 远 至 近 依次 排列 负 弯 和 矩 钢筋 (或 弯 起 钢筋 ) 。 
3) 确定 弯 起 钢筋 的 弯 起 位 置 
B 支 座 左 侧 的 2 业 18 弯 起 钢筋 ， 是 由 斜 截面 受 剪 承 载 力 计 算得 到 的 ， 故 其 变 起 点 位 置 
的 确定 应 同时 满足 斜 截面 受 剪 承载 力 、 斜 截面 受 弯 承载 力 和 正 截面 受 弯 承 载 力 的 要 求 。 满 
足 斜 截面 受 剪 承载 力 要 求 ， 弯 起 点 与 支 座 边缘 的 距离 乏 夭 筋 的 最 大 间距 。 由 图 5.45(a) 可 
知 ， 弯 起 点 与 支 座 边缘 的 距离 为 250mm; 由 表 5-3 可 知 ， 梁 高 700mm 时 短 筋 的 最 大 间距 
为 250mm， 所 以 该 要 求 恰好 满足 。 满 足 斜 截面 受 弯 承载 力 要 求 ， 弯 起 点 与 它 的 强度 充分 
利用 截面 的 距离 4d 三 h,/2， 由 于 2 18 弯 起 钢筋 弯 起 前 用 于 抵抗 正 弯 矩 ， 弯 起 后 用 于 抵抗 
负 弯 矩 ， 故 其 上 部 与 下 部 的 弯 起 点 位 置 均 应 满足 ,gd 三 和 /2 的 要 求 。 由 图 5. 45(a) 可知， 上 
部 弯 起 点 与 它 的 强度 充分 利用 截面 的 距离 4 二 250 十 370/2 二 435mm， 而 ho/2 二 330mm， 所 
以 该 要 求 满足 ; 由 图 5. 45(a) 可 知 ， 下 部 弯 起 点 也 肯定 满足 该 要 求 。 满 足 正 截面 受 弯 承 载 
力 要 求 材料 图 包 住 弯 矩 包 络 图 ， 由 图 5. 45(a) 可 知 ， 该 要 求 满足 。 

A 支 座 处 按 受 前 计算 可 以 不 配 弯 起 钢筋 ， 所 以 此 处 弯 起 钢筋 的 弯 起 点 位 置 的 确定 应 
足 斜 截面 受 弯 承 载 力 和 正 截面 受 弯 承载 力 的 要 求 。 由 图 5. 45(a) 可 知 ， 这 两 个 要 求 均 满足 。 
4) 确定 负 弯 矩 区 纵 筋 的 截断 位 置 
对 @ 号 钢筋 而 言 ，V 二 0.7Apj ， 且 截断 点 仍 位 于 负 弯 矩 受 拉 区 内 ， 故 其 截断 位 置 按 
正 截面 受 弯 承 载 力 计算 不 需要 该 钢筋 的 截面 [图 5.45(a) 中 DD 处 ] 向 外 的 延伸 长 度 应 不 小 
于 20d 二 360mm， 且 不 小 于 1. 3h 二 1.3X660 二 858mm; 同时 ， 从 该 钢筋 强度 充分 利用 截 
面 [图 5. 45(a) 中 C 处 ] 向 外 的 延伸 长 度 应 不 小 于 1.24, 十 1.7ho 二 1.2X634 十 1.7X660== 
1883mm。 根 据 抵抗 弯 矩 图 ， 可 知 其 实际 截断 位 置 由 后 者 控制 。 本 例 为 施工 方便 ， 将 加 号 
钢筋 伸 至 染 端 后 向 下 弯 折 。 

图 号 钢筋 的 理论 截断 点 是 图 5. 45(a) 中 的 正和 下 点。 其 中 ,加 一 660mm; 1.24, 十 h 二 
1.2X634 十 660 王 1421mm。 根 据 抵抗 弯 和 矩 图 ， 可 知 该 钢筋 的 左 端 截断 位 置 由 尺寸 1421mm 
控制 ， 同 样 将 @@ 号 钢筋 右 端 伸 至 梁 端 后 向 下 弯 折 。 

5. 绘 梁 的 配 筋 图 

梁 的 配 筋 图 包括 纵 断 面 配 筋 图 、 横 截面 配 筋 图 及 单 根 钢筋 图 (对 简单 配 筋 ， 可 只 画 纵 


155 



























































贡 























































































































马 


























妃 蜂 圭 结 构 设计 原理 (第 2 版) 








和 上 提名 














(a) 梁 的 弯 矩 包 络 图 、 材 料 图 与 纵 断 面 配 筋 图 
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II 
(c) 梁 横 截面 配 筋 图 


图 5.45 伸 臂 梁 配 筋 图 


断面 配 筋 图 或 模 截面 配 筋 图 )。 纵 断面 配 筋 图 表示 各 钢筋 沿 梁 长 方向 的 布置 情形 ， 横 截面 
配 筋 图 表示 钢筋 在 同 i 
) 按 比例 画 出 梁 的 纵 断 面 和 横断 面 

纵 断 面 、 横 断面 可 用 不 同比 例 。 当 梁 的 纵横 向 断面 尺寸 相差 基 殊 时 ， 在 同一 纵 断 面 图 
中 ， 纵 横向 可 选用 不 同 的 比例 。 
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2) 画 出 每 种 规格 钢筋 在 纵横 断面 上 的 位 置 并 进行 编号 (钢筋 的 直径 、 级 别 、 外 形 尺寸 
完全 相同 时 ， 用 同一 编号 ) 

直 钢 筋 OD4 和 22 全 部 伸 和 人 支 座 ， 伸 入 支 座 的 锚固 长 度 人 三 124d 王 12X22 一 264mm。 考 
虑 到 施工 方便 ， 伸 入 A 支 座 长 度 取 370 一 30 王 340mm; 伸 入 B 支 座 长 度 取 300mm。 故 该 
钢筋 总 长 二 340 十 300 十 (7200 一 370) 二 7470mm。 

弯 起 钢筋 @2 遇 18 根据 画 抵抗 弯 矩 图 后 确定 的 位 置 , 在 A 支 座 附 近 弯 上 后 锚固 于 受 压 
区 ， 应 使 其 水 平 长 度 三 104d=10X18 王 180mm， 实 际 取 370 - 30 十 50 王 390mm; 在 B 支 座 
左 侧 弯 起 后 ， 穿 过 支 座 伸 至 其 端 部 后 下 弯 20&。 该 钢筋 斜 弯 段 的 水 平 投影 长 度 =700 一 
40X2 二 620mm。@ 号 钢筋 的 总 长 度 即 为 各 段 长 度 和 。 

负 弯 和 矩 钢筋 @2 业 18 左 端 按 实 际 的 截断 位 置 延 伸 至 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 不 需要 该 钢 
筋 的 截面 之 外 660mm。 同 时 ， 从 该 钢筋 强度 充分 利用 截面 延伸 的 长 度 为 1458mm， 大 于 
1. 24 十 和 二 1421mm。 右 端 向 下 弯 折 20d 二 360mm。 

AB 跨 内 的 架 立 钢筋 可 选 29$12， 编 号 为 @@， 左 端 伸 入 支 座 内 370 一 30 二 340mm 处 ， 右 
端 与 @ 号 钢筋 搭 接 ， 搭 接 长 度 可 取 150mm( 非 受 力 搭 接 )。 其 水 平 长 度 二 340 十 (7200 一 
370) 一 (250 十 1895) 十 150 二 5175mm。 

伸 臂 梁 下 部 的 架 立 钢筋 可 同样 选 29 12， 编号 为 加 ， 在 支 座 B 内 与 四 号 钢筋 搭 接 
150mm， 其 水 平 长 度 =1800 一 30 一 185 十 (370 一 300) 十 150 一 1805mm。 

夭 筋 编号 为 @， 在 纵 断 面 图 上 标 出 不 同 间距 的 范围 。 

腰 筋 及 其 相应 的 拉 筋 按 构造 配置 ， 编 号 分 别 为 D 和 @@， 如 图 5. 45(c) 所 示 。 

3) 绘 出 单 根 钢筋 图 (或 做 钢筋 表 ) 

绘 出 单 根 钢筋 图 ， 如 图 5.45(b) 所 示 。 

4) 图 纸 说 明 

以 下 简要 说 明 梁 所 采用 的 混凝土 强度 等 级 、 钢 筋 规 格 、 混 凝 土 保护 层 厚 度 、 绘 图 比 
例 、 尺 寸 单位 等 。 

混凝土 强度 等 级 为 C30; 纵向 受 力 钢筋 为 HRB400 钢筋 ， 其 他 为 HPB300 钢筋 ; 混 凝 
土 保护 层 厚度 为 20mm。 
















































































` 5. 7 深 受 弯 构 件 斜 截面 承载 力 计算 


如 4.8 节 所 述 ， 深 受 林 构件 ( 短 梁 ) 是 指 跨 高 比 生 一 5 的 染 ， 同 时 又 将 其 中 色 之 2 的 简 
支 染 和 色 <2. 5 的 连续 梁 称 为 深 梁 。 
5.7.1 深 受 弯 构件 的 剪 切 性 能 


1. 深 梁 的 剪 切 性 能 
对 于 图 5. 46(a) 所 示 的 单 路 简 支 深 梁 ， 当 下 部 纵向 钢 盘 配 盘 率 小 于 普 剪 界限 配 筋 率 时 ， 
在 荷载 作用 下 将 发 生 查 曲 破坏 ， 大 于 普 前 界限 配 盘 率 时 将 发 生 剪 切 破坏 。 
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(a) 深 庚 (b) 拉杆 拱 受 力 体系 (0) 深 梁 的 斜 压 破坏 (d) 深 梁 的 臂 裂 破坏 
图 5.46 深 梁 的 剪 切 破坏 


当 图 5. 46(a) 所 示 梁 的 下 部 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 弯 剪 界限 配 筋 率 时 ， 在 荷载 作用 下 ， 
一 般 先 在 跨 中 区 段 出 现 垂直 和 询 缝 ,然后 在 弯 剪 区 段 出 现 斜 裂缝 ， 并 形成 拉杆 拱 受 力 体系 ， 
如 图 5. 46(b) 所 示 。 此 后 随 着 荷载 的 增加 ， 可 能 发 生 以 下 两 种 不 同 的 剪 切 破坏 。 

(1) 斜 压 破坏 : 随 着 荷载 的 继续 增加 ， 在 弯 剪 区 段 又 出 现 若 干 条 大 致 平行 于 支 座 与 加 
载 点 连 线 的 斜 裂 终 ， 最 后 斜 裂 颖 间 的 混凝土 被 压 碎 而 破坏 ， 称 之 为 斜 压 破坏 ， 如 图 5. 46 
(c) 所 示 。 

(2) 臂 裂 破坏 ， 随 着 荷载 的 继续 增加 ， 一 条 主要 的 斜 裂缝 继续 斜 向 延伸 ， 临 近 破坏 
时 ， 在 该 主要 和 斜 裂 颖 的 外 侧 ， 突 然 出 现 一 条 与 它 大 致 平行 的 通 长 臂 裂 裂 颖 而 破坏 ， 称 之 为 
辟 裂 破坏 ， 如 图 5. 46(d) 所 示 。 

2. 短 梁 的 剪 切 性 能 

试验 发 现 ， 短 染 的 受 剪 性 能 介 于 深 梁 和 一 般 梁 之 间 。 根据 破坏 时 的 特征 不 同 ， 短 染 的 前 
切 破 坏 有 和 斜 压 破坏 、 剪 压 破坏 和 和 斜 拉 破 坏 3 种 。 当 剪 跨 比 小 于 1 时 ,一般 发 生 斜 压 破坏 ;， 当 
剪 跨 比 为 1 一 2. 5 时 ， 一 般 发 生 剪 压 破坏 ; 当前 跨 比 大 于 2. 5 时， 一 般 发 生 斜 拉 破 坏 。 




















5.7.2 深 受 弯 构 件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 


1. 深 受 弯 构 件 的 截面 限制 条 件 
与 一 般 梁 相同 ， 为 防止 斜 压 破 坏 和 避免 使 用 阶段 过 大 的 斜 裂缝 宽度 ， 钢 筋 混凝土 深 受 
弯 构 件 的 受 剪 截面 应 符合 下 列 条 件 : 





当 h/0<4 时 ， V< 击 (10+)B.fbho (5- 26a) 
当 和 uv/i>6 时 ， V< 吉 (7+ )B.fbh (5 -26b) 
当 4<h./5<6 时 ， 按 线性 内 插 法 确定 。 

式 中 ， 设计 值 ; 





4 一 一 计算 跨度 ， 当 mm< 一 2 时 ， 取 0 一 2 
/一 一 和 矩形 截面 的 宽度 及 工 形 和 工 形 截面 的 腹 板 厚度 ; 
h、hho 一 一 截面 高 度 、 截 面 有 效 高 度 ; 
一 一 截面 的 腹 板 高 度 ， 如 图 5. 18 所 示 ; 
B. 一 一 混凝土 强度 影响 系数 ， 当 混凝土 强度 等 级 全 C50, 取 PB. 二 1.0; 当 混凝土 强度 
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等 级 为 C80， 取 B. 二 0.8; 其 间 按 线性 内 插 法 确定 ， 具 体 见 附 表 1 -10。 
2. 深 受 弯 构 件 的 受 剪 承载 力 计算 公 式 
与 一 般 梁 相同 ， 深 受 弯 构件 的 受 剪 承载 力 计算 也 分 成 两 种 情况 。 
对 于 矩形 、 工 形 和 工 形 截面 的 深 受 弯 构 件 ， 在 均 布 荷载 作用 下 ， 当 配 有 竖 向 分 布 钢筋 
和 水 平分 布 钢筋 时 ， 其 斜 截面 受 剪 承 载 力 按 下 式 计算 : 
lo lo 2 
Se = 5 一 
人 2 i : 全 py io ( 这 Ae, 
对 于 集中 荷载 作用 下 的 深 受 弯 构 件 ( 包 括 作 用 有 多 种 荷载 ， 其 中 集中 荷载 对 支 座 截面 
所 产生 的 前 力 值 占 总 剪 力 值 的 75%% 以 上 的 情况 )， 其 斜 截面 受 剪 承载 力 按 下 式 计算 ; 
CN 
h “/ .A, h 
6 


| w 
Vs 村 1Aomn 3 fy ho 十 
1 


式 中 : 4 一 一 计算 剪 跨 比 ， 当 生 <2.0 时 ， 取 ) 一 0. 25 忆 当 2.0< 天 <<5.0 时 ， 取 一 a/ 
h,， 其 中 ,a 为 集中 荷载 到 深 受 弯 构 件 支 座 的 水 平 距离 ; 的 上 限 值 为 
1 l 


(0.92 一 1. 58)， 下 限 值 为 (0.42 太一 0. 58); 











V<0.7 (9.=273 









































fn ho (5— 28) 





跨 高 比 ， 当 生 一 2. 0 时 、 取 各 一 2. 0; 


A、/%w、S, 一 一 分 别 为 竖 向 分 布 钢筋 的 面积 、 抗 拉 强 度 设计 值 和 间距 ; 
Aw、fw、S, 一 一 分 别 为 水 平分 布 钢筋 的 面积 、 抗 拉 强 度 设计 值 和 间距 。 


分 析 可 知 ， 当 人 各 二 .0 时 ， 式 (5-27)、 式 05- 28) 与 一 般 受 弯 构 件 的 受 前 承载 力 计算 
公式 相 衔接 ， 见 式 (5=-15)、 式 (5- 16)。 
分 析 式 (5 - 27)、 式 (5- 28) 可 知 ， 对 于 深 受 弯 构 件 ， 随 着 所 的 增 大 ， 坚 向 分 布 钢筋 的 受 


Ea 


前 承载 力 增 大 ， 水 平分 布 钢筋 的 受 剪 承载 力 减 小 。 当 旬 ==5.0 时 ， 水 平分 布 钢筋 的 受 剪 承载 


力 已 很 小 ， 故 忽略 不 计 ， 而 竖 向 分 布 钢筋 的 受 剪 承载 力 达 到 最 大 ; 当 生 一 2 0 时 ， 竖 向 分 布 
钢筋 的 受 剪 承 载 力 已 很 小 ， 故 忽略 不 计 ， 而 水 平分 布 钢筋 的 受 剪 承载 力 达 到 最 大 。 

须 指 出 的 是 ， 深 受 弯 构 件 中 ,水 平 及 竖 向 分 布 钢筋 对 受 剪 承载 力 的 贡献 有 限 ， 故 当 其 
受 前 承载 力 不 足 时 ， 应 主要 采取 增 大 截面 尺寸 或 提高 混凝土 强度 等 级 来 满足 其 受 前 承载 力 
的 要 求 。 

3. 深 梁 的 久 截 面 抗 裂 控制 条 件 

深 梁 的 截面 高 度 大 ， 所 以 斜 裂 缝 一 旦 出 现 ， 其 裂缝 宽度 和 长 度 就 较 大 。 因 此 ， 深 梁 宜 
按 一 般 要 求 不 出 现 斜 裂 颖 的 构件 进行 设计 ， 其 截面 应 符合 下 列 条 件 : 

V0. 5fubho (5-20) 

式 中 : Vi 一 一 按 荷 载 效 应 的 标准 组 合计 算 的 剪 力 值 。 

对 于 一 般 要 求 不 出 现 斜 裂 颖 的 深 梁 ， 在 满足 式 (5- 29) 的 要 求 后 ， 不 必 再 进行 斜 截面 
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受 剪 承载 力 计算 ， 仅 需 按 构造 要 求 配置 水 平和 竖 向 分 布 钢 筋 。 这 是 因为 对 于 满足 式 (5- 29) 
要 求 的 深 梁 ,一般 不 会 出 现 斜 裂缝 ， 也 就 不 会 发 生 剪 切 破坏 ， 其 斜 截 面 受 前 承载 力也 就 自 
然 得 到 了 保证 。 























5.7.3 深 受 论 构 件 的 构造 规定 


1. 深 梁 的 构造 规定 

1) 保证 深 梁 出 平面 稳定 的 措施 

在 深 梁 的 三 维 尺寸 中 ,厚度 比 长 度 、 高 度 小 许多 。 因 此 ， 深 梁 在 平面 内 承载 力 高 ， 而 
平面 外 不 仅 承载 力 低 ， 而 且 会 发 生出 平面 失 稳 。 为 保证 深 梁 出 平面 稳定 性 ， 须 对 深 梁 的 
高 厚 比 和 跨 厚 比 进行 限制 。 为 此 ，《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 深 梁 的 截面 宽度 不 应 小 于 














代 














Oi 当 旨 之 1 时 ， 有 /6 不 宜 大 于 25; 当 和 <1 时 ， 4/6 不 宜 大 于 25; 深 梁 的 混凝土 强 
度 等 级 不 应 低 于 C20; 当 深 梁 支 承 在 钢筋 混凝土 柱 上 时 , 宜 将 柱 伸 至 深 梁 硕 ; 深 梁 顶部 应 
与 楼 板 等 水 平 构件 可 靠 连接 。 

2) 深 梁 纵向 受 拉 钢 筋 的 布置 

(1) 单 跨 深 梁 和 连续 深 梁 的 下 部 纵向 钢筋 家 均匀 布 置 在 染 下 边缘 以 上 0. 24 的 范围 内 ， 
如 图 5. 47 及 图 5. 48 所 示 。 








图 5.47 单 跨 深 梁 的 钢筋 配置 
] 一 下 部 纵向 受 拉 钢 筋 及 其 弯 折 锚固 ; 2 一 水 平 及 竖 向 分 布 钢筋 :3 一 拉 筋 :4 一 拉 筋 加 密 





风 





(2) 连续 深 梁 中 间 支 座 截面 纵向 受 拉 钢 盘 的 布置 。 在 弹性 阶段 ， 连 续 深 染 中间 支 座 共 
面 上 正 应 力 o. 的 分 布 随 跨 高 比 生 的 不 同 而 不 同 ， 如 图 5. 49 所 示 。 


根据 正 应 力 ex 的 分 布 规律 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 连 续 深 梁 中 间 支 座 截 面 的 纵向 
受 拉 钢筋 宜 按 图 5. 50 所 示 的 高 度 范围 和 配 筋 比例 均匀 布置 在 相应 高 度 范围 内 。 


同时 ， 对 于 名 <1.0 的 连续 深 梁 ， 在 中 间 支 座 底面 以 上 (0. 2~0.6)4 高 度 范围 内 的 纵 
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向 受 拉 钢筋 
分 布 钢 筋 可 
筋 ， 不 足 章 
水 平 钢筋 自 
0. 41, ， 如 图 






































第 5 章 。 受 弯 构件 斜 截面 的 受 力 性 能 与 设计 
3 
4 < 
1 
un b A 上 0 位 
图 5.48 连续 深 梁 的 钢筋 配置 
1 一 下 部 纵向 受 拉 钢 筋 ，2 一 水 平分 布 钢筋 ，3 一 竖 向 分 布 钢筋 ; 
4 一 拉 筋 :5 一 拉 筋 加 密 区 ; 6 一 支 座 截面 上 部 的 附加 水 平 钢筋 

















(a) l/h=2 


5.49 连续 深 梁 中 间 支 座 截面 上 正 应 力 o、 的 分 布 


配 筋 率 尚 不 宜 小 于 0.5%。 水 平 
用 作 支 座 部 位 的 上 部 纵向 受 拉 钢 
分 可 由 附加 水 平 钢筋 补足 ， 附 加 
支 座 向 跨 中 延伸 的 长 度 不 宜 小 于 
5. 48 所 示 。 








3) 深 梁 纵向 受 拉 钢 筋 的 锚固 


深 梁 在 


垂直 裂缝 及 斜 裂 矣 出 现 后 将 形 


成 拉杆 拱 传 力 机 制 ， 此 时 下 部 受 拉 钢筋 直 
到 支 座 附近 仍 拉 力 较 大 ， 故 应 在 支 座 内 受 


善 锚固 。 为 


此 ，《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 


GD (人 
DO Lm 


(D) lo/h=1.5 





(©) lo/h=1 



































守 
24.3 Ay2 Ay3 3 
4.3 42 24/3 | 3 
(a) 1.5<lwh<2.5  (b) I<I/h<1.5 (©) sl 


图 5. 50 连续 深 梁 中 间 支 座 截面 纵向 受 拉 钢筋 
在 不 同 高 度 范围 的 分 配 比 例 


深 梁 的 下 部 纵向 受 拉 钢 筋 应 全 部 伸 和 人 支 座 ， 不 应 在 跨 中 弯 起 或 截断 。 在 简 支 单 跨 深 梁 支 


座 及 连续 深 梁 梁 端 的 简 支 支 座 处 ,纵向 受 拉 钢筋 应 沿 水 平方 向 弯 折 锚 


为 1.14。 





4) 深 梁 中 双 排 钢筋 网 的 构造 规定 


深 梁 应 配置 双 排 钢筋 网 ， 水 平和 竖 向 分 布 钢筋 的 


大 于 200mm。 


当 沿 深 梁 端 部 竖 向 边缘 设 柱 时 ， 水 和 





分 布 钢筋 宜 做 成 封闭 式 。 


为 防止 拉杆 拱 的 拱 肋 内 和 斜 向 压力 较 大 时 沿 深 梁 中 面 臂 


F 分 布 钢筋 应 锚 入 术 








固 ， 其 锚固 





长 度 











均 不 应 小 于 8mm， 其 间距 不 应 





E 内 。 在 深 梁 上 下 边缘 处 ， 竖 向 














梁 的 双 排 钢筋 网 之 间 应 设置 拉 筋 。 拉 筋 沿 纵横 两 个 方向 的 


的 侧 向 臂 裂 型 斜 压 破 坏 ， 
间距 均 不 宜 大 于 600mm， 


在 深 
在 支 
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座 区 高 度 为 0. 44， 宽 度 为 0. 44 的 范围 内 (如 图 5. 47 及 图 5. 48 所 示 的 虚线 部 分 )， 尚 应 适 


当 增加 拉 筋 的 数量 。 





深 梁 中 的 水 平和 竖 向 分 布 钢 














5) 深 梁 中 钢筋 的 最 小 配 筋 率 
筋 能 限制 斜 裂 颖 的 开展 和 抑制 温度 、 收 缩 裂 颖 的 出 现 与 发 
展 。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 深 梁 的 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 po 二 A./ (ph)、 水 平分 布 钢 





筋 配 筋 率 ps 二 Aw/ (bs,)、 竖 向 分 布 钢筋 配 筋 率 os 二 A/ (6ss) 不 宜 小 于 表 5- 8 规定 的 数值 。 














表 5-8 深 梁 中 钢筋 的 最 小 配 筋 百分率 
钢筋 种 类 纵向 受 拉 钢筋 水 平分 布 钢筋 竖 向 分 布 钢筋 
HPB300 0.25% 0.25% 0.20% 
HRB400、HRBF400、RRB400 
8 5 0 
HRB335、HRBF335 Wk 0 pee 
HRB500、HRBF500 0.15% 0.15% 0.10% 











注 : 当 集 中 荷载 作用 于 连续 深 梁 上 部 1/4 高 度 范围 内 上 和 > 5 时 ， 竖 向 分 布 钢筋 最 小 配 筋 百 分 率 


应 增加 0. 05。 


2. 短 梁 的 构造 规定 


短 梁 的 纵向 受 力 钢筋 、 短 筋 及 纵向 构造 钢筋 的 构造 规定 与 一 般 梁 相同 ， 但 其 截面 下 部 


1/2 高 度 范围 内 和 中 间 支 座 上 部 1/2 高 度 范围 内 布置 的 纵向 构造 钢筋 宜 较 一 般 梁 适当 加 强 。 
深 受 弯 构 件 的 其 他 构造 规定 详 见 《规范 》(GB 50010) 的 附录 G。 


| 5. 8 公路 桥涵 工程 受 弯 构 件 的 斜 截面 设计 


《规范 》(GB 50010) 中 的 “和 斜 截面 受 剪 承载 力 和 和 斜 截面 受 弯 承 载 力 ”在 《规范 》 (JTG 
D62) 中 称 为 “ 斜 截面 抗 剪 承 载 力 和 斜 截面 抗 弯 承 载 力 "， 两 者 的 概念 是 相同 的 。 因 此 ， 公 


路 桥涵 工程 受 弯 构 件 的 斜 截 面 设计 同样 有 “和 斜 截面 抗 剪 和 斜 截面 抗 弯 ” 


5.8.1 和 斜 截 面 抗 剪 承载 力 的 计算 位 置 


1. 简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支点 梁 段 


简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支 点 梁 段 的 计算 位 置 如 下 : 





(1) 距 支 座 中 心 /2 处 截面 














(5) 构件 腹 板 宽度 变化 处 截 


， 如 图 5. 51(a) 所 示 截 面 1 一 1; 
(2) 受 拉 区 弯 起 钢筋 弯 起 点 处 截面 ， 如 图 5. 51(a) 所 示 截 面 2 一 2、3 一 3; 
(3) 锚 于 受 拉 区 的 纵向 钢筋 开始 不 受 力 处 截面 ， 如 图 5. 51(a) 所 示 截 
(4) 夭 筋 数量 或 间距 改变 处 截面 ， 如 图 5. 51(a) 所 示 截 面 5 一 5; 





面 。 


2. 连续 梁 和 悬臂 梁 近 中 间 支 点 粱 段 
连续 梁 和 悬臂 梁 近 中 间 支 点 梁 段 的 计算 位 置 如 下 : 
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H 








两 个 方面 。 


4—4; 
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(a) 简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支 点 梁 段 


人 过 线 果 和 县 各 时 近 中 间 支 点 染 段 
图 5.51 斜 截面 抗 剪 承载 力 验算 位 置 示意 图 

(1) 支点 横 隔 梁 边 缘 处 截面 ， 如 图 5. 51(b) 所 示 和 截面 6 一 6; 

(2) 变 高 度 梁 高 度 突变 处 截面 ， 如 图 5. 51(b) 所 示 截 面 7 一 7; 

(3) 参照 简 支 梁 的 要 求 ， 需 要 进行 验算 的 截面 。 











5.8.2 和 斜 截面 抗 剪 承载 力 的 计算 公式 与 公式 的 适用 条 件 


1. 计算 公式 


对 图 5. 52 所 示 计 算 简 图 建立 的 竖 向 力 平衡 方程 即 为 受 弯 构 件 的 斜 截 面 抗 前 承载 力 计 
算 公 式 。 首 先 通过 试验 研究 得 到 混凝土 项 和 籍 筋 项 的 抗 剪 承载 力 表 达 式 ， 然 后 将 混凝土 项 
和 短 筋 项 的 抗 前 承载 力 相 加 后 对 剪 跨 比 求 极 值 ， 来 推导 受 弯 构 件 的 斜 截面 抗 剪 承载 力 计算 
公式 。 因此,《 规 范 》(JTG D62) 规 定 ， 对 于 配置 逢 筋 和 弯 起 钢筋 的 矩形 、 工 形 和 I 形 截面 
受 弯 构件 的 斜 截面 抗 剪 承载 力 计算 应 符合 式 (5 - 30a) 一 式 (5 - 30c) 的 规定 。 











(a) 简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支点 梁 段 


(b) 连续 梁 和 悬臂 梁 近 中 间 支 点 梁 段 


图 5. 52 ” 斜 截 面 抗 剪 承载 力 的 计算 简 图 
XoVia<V- 十 Vsu (5— 30a) 
Ve=0.45X10 aazasbhoy (2 十 0. 6P)V f orpw fs (5— 30b) 
Vw=0.75X10 fu 2 Aysing, (5 一 30c) 


式 中 : Vi 一 一 斜 截面 受 压 端 上 由 作用 (或 荷载 ) 效 应 所 产生 的 最 大 剪 力 组 合 设计 值 CkN) 。 
Vs 一 一 侍 截 面 内 混凝土 和 短 筋 共同 的 抗 剪 承载 力 设计 值 CkN) 。 
























































Vs 一 与 斜 截面 相交 的 普通 弯 起 钢筋 抗 前 承载 力 设计 值 (kN) 。 
wu 一 异 号 弯 矩 影响 系数 ， 计 算 简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支 点 梁 段 的 抗 剪 承载 力 时 ， 
a 二 1.0; 计算 连续 粱 和 悬臂 梁 近 中 间 支 点 梁 段 的 抗 剪 承载 力 时 ，u 一 0.9。 





预 应 力 提高 系数 ， 对 钢筋 混凝土 受 弯 构件 ，a 一 1. 0; 对 预 应 力 混凝土 受 弯 
构件 ,一 1. 25， 但 当 由 钢筋 合力 引起 的 截面 弯 和 矩 与 外 弯 矩 的 方向 相同 时 ， 
或 对 于 允许 出 现 裂 颖 的 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 一 1. 0。 
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om 一 受 压 辟 缘 的 影响 系数 ， 取 as 二 1. 1。 
5 一 一 斜 截 面 受 压 端 正 截 面 处 ,矩形 截面 宽度 (mm), 或 工 形 和 工 形 截面 腹 板 宽度 (mm) 。 



































和 一 一 斜 截面 受 压 端正 截面 的 有 效 高 度 (mmy) 。 
PP 一 一 斜 截面 内 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 百分率 ，P 一 100o，po 一 A./(Oj)，P>2.5 时 ， 
取 忆 一 2.5。 
fut 一 一 边 长 为 150mm 的 混凝土 立方 体 抗 压强 度 标 准 值 (MPa) ， 即 为 混凝土 强度 等 级 。 


ov 一 一 和 位 截 面 内 逢 筋 配 筋 率 ，po 一 A./Csvo) 。 
A,、 一 一 们 截面 内 配置 在 同一 截面 的 夭 筋 各 肢 总 截面 面积 mnmz ) 。 
和 斜 截面 内 籍 筋 的 间距 Cmm) 。 
太一 一 短 筋 抗 拉 强 度 设 计 值 ， 按 附 表 2- 3 中 的 抗 拉 强度 设计 值 fs 采用 。 
As 一 一 斜 截面 内 在 同一 弯 起 平面 的 普通 弯 起 钢筋 的 截面 面积 (mnm” ) 。 
4 一 一 普通 弯 起 钢筋 (在 斜 截面 受 压 端正 截面 处 ) 的 切线 与 水 平 线 的 夹 角 。 
2. 计算 公式 的 适用 条 件 
1) 公式 的 上 限 一 一 截面 限制 条 件 
为 防止 斜 奈 破 坏 和 限制 梁 在 使 用 阶段 的 斜 裂 缝 宽度, 《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 和 矩形 、 
工 形 和 工 形 截 面 的 受 弯 构 件 ， 其 抗 剪 截 面 应 符合 下 列 要 求 ; 
yoVa<0. 51 X10 fourbho (5- 31) 
式 中 : WV 一 一 验算 截面 处 由 作用 (或 荷载 ) 产 生 的 剪 力 组 合 设计 值 (kN); 
6b 一 一 相应 于 剪 力 组 合 设计 值 处 的 矩形 截面 宽度 (mm) 或 全 形 和 工 形 截 面 的 腹 板 宽 
度 (mm); 
各 一 一 相应 于 剪 力 组 合 设计 值 处 的 截面 有 效 高 度 (mmy) 。 
若 不 满足 式 (5- 31) 的 要 求 ， 则 应 加 大 截面 尺寸 或 提高 混凝土 强度 等 级 。 
2) 公式 的 下 限 一 一 构造 配 笨 条 件 
为 防止 斜 拉 破 坏 , 《规范 》 (JTG D62) 规 定 ， 和 矩形 、 工 形 和 工 形 截面 的 受 弯 构件 ， 当 符 
合式 (5 - 32) 的 条 件 时 ， 可 不 进行 斜 截面 抗 剪 承载 力 验算 ， 仅 需 按 本 章 5. 8. 5 节 的 构造 要 
求 配 置 夭 筋 。 











了 可 卫 导 


























yrVa0. 50X 10 ?a; fibho (B32 

式 中 :ui 一 一 混凝土 抗 拉 强 度 设计 值 。 

对 于 板式 受 弯 构件 ， 式 (5 - 32) 右 侧 的 计算 值 可 乘 以 提高 系数 1. 25。 

3. 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 
) C 的 计算 公式 
图 5. 51 给 出 了 斜 截面 抗 剪 承载 力 计算 时 斜 截面 的 起 点 位 置 ， 而 斜 截面 的 倾角 未 知 。 
因此 ， 图 5. 52 中 的 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 也 就 未 知 ， 而 利用 式 (5- 30a) 一 式 (5- 30c) 计 
算 斜 截面 的 抗 前 承载 力 时 ， 式 中 的 Vs、b、h 均 是 指 斜 截面 受 压 端的 值 ， 而 且 短 筋 与 变 起 
钢筋 所 提供 的 抗 剪 承载 力也 与 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 有 关 。 为 此 , 《规范 》(JTG D62) 给 
出 了 和 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 的 计算 公式 如 下 : 
C=0. 6mho (5~—33) 
式 中 : 一 一 斜 截面 受 压 端正 截面 处 的 广义 剪 跨 比 ， ma 二 Ma/(Va)， 当 >>3.0 时 ， 取 
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7 一 3.0。 
斜 截面 受 压 端正 截面 处 的 剪 力 组 合 设计 值 。 
组 合 设计 值 。 























2) C 的 计算 方法 
式 (5-33) 及 mm 二 Ma/(Vaho) 可 知 , 求 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 需 事 先 已 知 斜 截面 受 
压 端 处 的 V、M4、h。， 此 时 往往 只 已 知 斜 截面 的 起 点 位 置 (图 5. 51)， 而 斜 截面 水 平 投影 
长 度 C 为 待 求 数 ， 故 斜 截面 受 压 端 位 置 也 就 未 知 ， 更 不 用 说 斜 截面 受 压 端 处 的 Vi、M4、 
h 是 多 少 了 。 采 用 试 算法 来 确定 斜 截面 受 压 端 位 置 过 于 烦琐 ， 所 以 可 采用 下 列 简化 方法 来 
确定 斜 截面 受 压 端 位 置 和 斜 截面 水 平 投影 长 度 C。 
(1) 根据 题 意 ， 按 图 5. 51 的 要 求 确定 斜 
截面 的 起 点 位 置 ， 如 图 5. 53 所 示 的 弯 起 钢 
筋 弯 起 点 处 截面 M 一 M， 并 计算 出 斜 截面 起 
点 处 正 截面 的 有 效 高 度 ho 。 
(2) 假定 斜 截面 水 平 投影 长 度 Ci 等 于 斜 
截面 起 点 处 正 截面 的 有 效 高 度 hn， 由 此 得 
到 斜 截面 受 压 端的 假定 位 置 ， 如 图 5. 53 所 
东 世 截面 N 一 N; 并 计算 出 斜 截面 受 压 端 假 































































































定位 置 的 Vi、Ma、ho。 图 5.53 ， 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 
(3) 利用 多 人 出 的 斜 截面 受 压 端 
假定 位 置 的 Vi、M4 、 必 和 式 (5= 33) 计 算 斜 截面 水 平 投影 长 度 C。 


(4) ta len 长 度 C 及 其 所 对 应 的 斜 截面 受 压 端 位 置 ， 
如 图 5. 53 所 示 的 截面 二 -并 ， 来 计算 斜 截面 抗 剪 承载 力 计算 所 需 的 Vu、0、m 等 。 


5.8.3 和 斜 截 面 抗 剪 承载 力 的 配 筋 设 计 方 法 


钢筋 混凝土 矩形 、 工 形 和 工 形 截 面 受 弯 构 件 ， 应 按 下 列 步骤 配置 抗 剪 所 需 的 夭 筋 和 弯 
(1) 绘 出 剪 力 设计 值 包 络 图 ， 确 定 用 作 抗 剪 配 筋 设计 的 最 大 剪 力 组 合 设计 值 wu。 

(2) 验算 截面 限制 条 件 ， 直 到 满足 式 (5 - 31) 的 要 求 为 止 。 

(3) 验算 构造 配 短 条 件 。 若 式 (5 - 32) 满 足 ， 则 仅 需 按 本 章 5. 8. 5 节 的 构造 要 求 配置 箱 

筋 ; 若 不 满足 ， 则 需 按 计算 配置 夭 筋 或 配置 旬 筋 与 弯 起 钢筋 。 

(4) 配置 籍 筋 。 通 常 首 先 选 定 夭 筋 的 级 别 、 直 径 和 肢 数 ， 则 f.,、A,, 就 变 为 已 知 数 ; 
然后 按 下 式 计 算 短 筋 的 间距 : 

ooi0.2X10-6(2 十 0.6P)VM7F SA、 febh? 

(CeyoVa) 

式 中 : te era np 对 于 简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支点 梁 
段 取 离 支点 h/2 处 的 剪 力 设计 值 Vi 二 Vs， 如 图 5. 54(a) 所 示 ; em 
echo 边缘 处 的 剪 力 设计 值 Vi 二 Vs， 如 
图 5.54(b) 所 示 ; 对 于 变 sare we 
梁 段 与 等 高 度 梁 段 交接 处 的 剪 力 设计 值 二 Va， 如 图 5. 54(c) 所 示 。 

















(5-34) 
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用 于 抗 剪 配 筋 设计 的 最 大 剪 力 设计 值 分 配 于 混凝土 和 短 筋 共同 承担 的 分 配 系 
数 ， 取 <0.6。 
轴 一 一 用 于 抗 剪 配 筋 设计 的 最 大 剪 力 截 面 的 有 效 高 度 (mm) 。 
2 一 一 用 于 抗 剪 配 筋 设计 的 最 大 剪 力 截面 的 梁 腹 宽度 (mm) 。 
4 一 一 配置 在 同一 截面 内 籍 筋 总 截面 面积 mm )。 
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(©) 变 高 度 连 续 梁 和 悬 臂 梁 近 中 间 支 点 梁 段 
图 5. 54 ” 斜 截面 抗 剪 承载 力 配 筋 设计 计算 简 图 


(5) 配置 弯 起 钢筋 。 
Qa 计算 第 一 排 弯 起 钢筋 Aw 时， 对 于 简 支 梁 和 连续 梁 近 边 支点 梁 段 ， 取 用 距 支点 中 心 
h/2 处 由 弯 起 钢筋 承担 的 那 部 分 剪 力 Vsa ， 如 图 5. 54(a) 所 示 ; 对 于 等 高 度 连续 梁 和 悬臂 
梁 近 中 间 支 点 梁 段 ， 取 用 支点 上 横 隔 梁 边缘 处 由 弯 起 钢筋 承担 的 那 部 分 剪 力 Vu， 如 
图 5. 54(b) 所 示 ; 对 于 变 高 度 ( 承 托 ) 连 续 梁 和 悬臂 梁 近 中 间 支 点 的 变 高 度 梁 段 ， 取 用 第 一 
排 弯 起 钢筋 下 面 弯 点 处 由 弯 起 钢筋 承担 的 那 部 分 剪 力 Vs ， 如 图 5. 54(c) 所 示 。 
@ 计算 第 一 排 弯 起 钢筋 以 后 的 每 一 排 弯 起 钢筋 Au 、…、Aw 时 ， 对 于 简 支 梁 、 连 续 
梁 近 边 支点 梁 段 和 等 高 度 连续 梁 与 悬臂 梁 近 中 间 支 点 梁 段 ， 取 用 前 一 排 弯 起 钢筋 下 面 弯 点 
处 由 弯 起 钢筋 承担 的 那 部 分 剪 力 Vs 、…、Vsw ， 如 图 5. 54(a) 、(b) 所 示 ;， 对 于 变 高 度 ( 承 
托 ) 连 续 梁 和 悬臂 梁 近 中 间 支 点 的 变 高 度 梁 段 ， 取 用 各 该 排 弯 起 钢筋 下 面 弯 点 处 由 弯 起 钢 
筋 承担 的 那 部 分 剪 力 Vz 、…、Vw ， 如 图 5. 54(c) 所 示 。 
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第 5 意 。 受 弯 构件 斜 截面 的 受 力 性 能 与 设计 


@ 计算 变 高 度 ( 承 托 ) 连 续 梁 和 悬臂 粱 跨越 变 高 段 与 等 高 段 交 接 处 的 弯 起 钢筋 Awt 时 ， 
取 用 交接 截面 剪 力 峰 值 由 弯 起 钢筋 承担 的 那 部 分 剪 力 Var， 如 图 5. 54(c) 所 示 ; 计算 等 高 
度 梁 段 各 排 弯 起 钢筋 As 、Au 、…、Aw 时 ， 取 用 各 该 排 弯 起 钢筋 上 面 弯 点 处 由 弯 起 钢筋 
承担 的 那 部 分 剪 力 Va 、Vae 、…、Vs， 如 图 5. 54(c) 所 示 。 
@ 每 排 弯 起 钢筋 的 截面 面积 按 下 列 公 式 计 算 : 

YoVy 
0.75X10™ Fusinb、 
式 中 ， Au 一 一 每 排 变 起 钢筋 的 总 截面 面积 mm )， 即 图 5. 54 中 的 Au 、Au 、…、Aw 或 

A 、 Au 和 Au 或 At 
Vs 一 一 由 每 排 弯 起 钢筋 承担 的 剪 力 设计 值 ， 即 图 5. 54 中 的 Vy、Vyz、*…、Vww 或 
Va 、 TV Vi 或 Vur。 


















































六 5 二 (5— 35) 

















5.8.4 和 斜 截面 抗 弯 承 载 力 


前 面 介绍 了 受 弯 构 件 的 斜 截面 抗 剪 承载 力 计 算 。 当 纵 筋 的 弯 起 或 截断 不 当时 ， 还 会 发 
生 斜 截面 受 弯 破坏 。 图 5. 55 为 受 弯 构 件 斜 截面 抗 弯 承载 力 的 计算 简 图 。 
对 图 5. 55 剪 压 区 的 合力 作用 点 O 建立 力矩 平衡 方 
阳 ， 就 得 到 以 下 斜 截面 抗 弯 承 载 力 的 计算 公式 : 
MSfuAZ + faAvZy tt EHNA LZ 





(5- 36) 
式 中 ， Mi 一 一 斜 截面 受 压 端正 截面 的 最 大 弯 和 矩 组 


合 设计 值 ; 
Z,、、Zw、2，w 一 一 剪 压 区 合力 作用 点 O 至 纵向 钢筋 、 
恋 ;和 籍 筋 的 合力 作用 线 的 距 
re et 力作 用 线 的 距 图 s. ss， 钊 夫 面 抗灾 承载 力 计算 简 图 
利用 式 (5 - 36) 来 计算 斜 截面 抗 弯 承 载 力 还 需 解决 以 下 两 个 问题 。 
(1) 斜 截面 的 水 平 投影 长 度 C 的 值 如 何 取 ? 这 是 因为 式 (5 - 36) 中 My、Z.、Zw、Z 
的 取 值 均 与 斜 截面 的 水 平 投影 长 度 C 有 关 。 最 不 利 的 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 按 式 (5- 37) 








Va=D fuaAwsing. t+ Df A (5— 37) 
式 中 ; Vi 一 一 斜 截面 受 压 端正 截面 相应 于 最 大 弯 矩 组 合 设计 值 的 剪 力 组 合 设 计 值 。 

式 (5 -37) 是 按照 荷载 效应 与 构件 斜 截 面 抗 弯 承 载 力 的 差 为 最 小 的 原则 推导 得 到 的 ， 
其 物理 意义 是 满足 式 (5 - 37) 要 求 的 斜 截 面 ， 其 斜 截面 抗 弯 承 载 力 最 小 。 

(2) 前 压 区 合力 作用 点 O 的 位 置 ， 即 图 5. 55 中 的 x 等 于 多 少 ? x 应 按 斜 截面 内 所 有 
的 力 对 构件 纵向 轴 投 影 之 和 为 零 的 平衡 条 件 求 得 ， 即 按 式 (5 - 38) 计 算 。 
A.fa=fuA:+ 2 fuAwcosh. (5— 38) 
式 中 : A。 图 5. 55 中 剪 压 区 的 混凝土 面积 。 和 矩形 截面 为 A. 二 b+; 根据 中 和 轴 的 位 置 不 
同 , 全 形 截面 为 A. 一 biz 或 A. 二 (bhi 十 bx。 

需要 说 明 的 是 ， 一般 不 需要 按 式 (5 - 36) 一 式 (5 - 38) 进 行 斜 截面 抗 弯 承 载 力 的 计算 。 
与 本 章 5. 6 节 图 5. 34 阐述 的 理由 相同 ， 纵 筋 弯 起 时 ， 只 要 满足 “其 弯 起 点 与 按 正 截面 抗 
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弯 承 载 力 计算 充 分 利用 该 钢筋 强度 的 截面 之 间 的 距离 不 小 于 加 /2” 的 构造 规定 ， 














| 


斜 截 面 








抗 弯 承载 力 就 得 到 保证 。 


s.8.5 纵向 钢筋 和 逢 筋 的 构造 规定 


1. 纵向 钢筋 的 构造 规定 
1) 纵向 钢筋 的 截断 
为 保证 纵向 钢筋 的 可 靠 锚 回 和 斜 截面 受 弯 承 载 力 , 《规范 》 (JTG D62) 规 定 ， 钢 筋 混 



































族 土 梁 内 纵向 受 拉 钢 筋 不 宜 在 受 拉 区 截断 ;如 需 截 断 时 ， 应 从 按 正 截面 抗 弯 承载 力 计 算 充 
分 利用 该 钢筋 强度 的 截面 至 少 延伸 (4 十 各) 长 度 ， 如 图 5. 56 所 示 ; 同时 从 正 截面 抗 弯 承 载 
力 计 算 不 需要 该 钢筋 的 截面 至 少 延伸 20&( 环 氧 树 脂 涂 层 钢 筋 254)， 此 处 a 为 钢筋 直径 。 
纵向 受 不 钢筋 如 在 跨 间 截断 时 ， 应 延伸 至 按 计 算 不 需要 该 钢筋 的 截面 以 外 至 少 15&( 环 氧 
树脂 涂 层 钢筋 204)。 

2) 纵向 钢筋 的 锚固 


为 保证 支 座 附近 和 斜 截面 抗 索 和 和 斜 截面 抗 剪 能 力 及 抵抗 梁 底 面 拉 应 力 ， 《规范 》(JTG 
D62) 规 定 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 的 支点 处 ， 应 至 少 有 两 根 目 不 少 于 总 数 1/5 的 下 层 受 拉 主 钢筋 通 


过 。 两 外 侧 钢 
立 钢筋 相连 。 
直径 ( 环 氧 树 

3) 纵向 外 





为 保证 斜 


的 弯 起 角 宜 取 
钢筋 强度 的 截 





筋 ， 应 延伸 出 端 支 点 以 外 ， 并 弯 成 直角 ， 顺 梁 高 延伸 至 顶部 ,与 顶层 纵向 架 
两 侧 之 间 的 其 他 未 弯 起 钢筋 ， 伸 出 支点 截面 以 外 的 长 度 不 应 小 于 10 倍 钢筋 
提 涂 层 钢 筋 为 12. 5 倍 和 钢筋 直径 ); R235 钢筋 应 带 半圆 钩 。 

筋 的 弯 起 

训 面 受 弯 承 载 力 及 正 截面 受 弯 承 载 力 , 《规范 》 (JTG D62) 规 定 ， 梁 内 弯 起 钢筋 
45"。 受 拉 区 索 起 钢筋 的 弯 起 点 ,应 设 在 按 正 截面 抗 弯 承 载 力 计 算 充分 利用 该 
面 以 外 不 小 于 心 /2 处 ; 弯 起 钢筋 可 在 按 正 截 面 受 弯 承 载 力 计 算 不 需要 该 钢筋 











截面 面积 之 前 弯 起 ， 但 弯 起 钢筋 与 梁 中 心 线 的 交点 应 位 于 按 计算 不 需要 该 钢筋 的 截面 之 外 
(图 5. 57)。 弯 起 钢筋 的 末端 应 留 有 锚固 长 度 : 受 拉 区 不 应 小 于 20 倍 钢筋 直径 ， 受 压 区 不 应 


小 于 10 倍 钢筋 直径 ， 环 氧 树 脂 涂 层 钢筋 增加 25%; R235 钢筋 尚 应 设置 半圆 弯 钩 。 


靠近 支点 
面 处 ， 如 图 5. 








的 第 一 排 弯 起 钢筋 项 部 的 弯 折 点 ， 简 支 梁 或 连续 梁 边 支点 应 位 于 支 座 中 心 截 
58(a) 所 示 ; 悬臂 梁 或 连续 梁 中 间 支 点 应 位 于 横 隔 粱 ( 板 ) 靠 跨 径 一 侧 的 边缘 





处 ， 如 图 5. 58(b) 所 示 ; 以 后 各 排 ( 跨 中 方向 ) 弯 起 钢筋 的 粱 顶部 弯 折 点 ， 应 落 在 前 一 排 (支点 


方向 ) 弯 起 钢筋 的 梁 底部 弯 折 点 处 或 弯 折 点 以 内 ， 如 图 5. 58(a)、(b) 所 示 。 弯 起 钢筋 不 得 采 


浮 筋 。 























2. 范 筋 的 构造 规定 
1) 籍 筋 的 直径 


梁 中 籍 筋 


的 直径 不 应 小 于 8mm， 且 不 小 于 1/4 主 钢筋 的 直径 。 


2) 范 筋 的 最 小 配 筋 率 


梁 中 箱 筋 


的 配 筋 率 ww : R235 钢筋 不 应 小 于 0. 18%，HRB335 钢筋 不 应 小 于 0. 12%。 





3) 得 筋 的 形式 与 复合 得 筋 





梁 中 配 有 
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按 受 力 计算 需 要 的 纵向 受 压 钢筋 或 在 连续 梁 、 悬 臂 梁 近 中 间 支 点 位 于 负 弯 矩 





盏 5 辣 和 去 杰 构 件 什 吉 面 的 受 力 性 能 与 设计 
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图 5.56 纵向 受 拉 钢筋 截断 时 的 延伸 长 度 图 $.57 弯 起 钢筋 弯 起 点 位 置 
注 ; A 一 A 为 钢筋 OOGG@ 强 度 充 分 利用 截面 :1 一 受 拉 区 钢筋 弯 起 点 ;2 一 正 截面 抗 弯 承 载 力图 形 ; 
B 一 B 为 按 计算 不 需要 钢筋 @ 的 截面 。 3 一 钢筋 OO 四 四 强度 充分 利用 截面 


4 一 按 计算 不 需要 钢筋 〇 的 截面 
5 一 按 计 算 不 需要 钢筋 四 的 截面 ;6 一 设计 弯 矩 图 





(a) 简 支 梁 或 连续 梁 近 边 支点 梁 自 (b) 臣 甸 梁 或 连续 染 近 中 间 支 点 梁 段 
图 5.58 弯 起 钢筋 弯 折 点 的 位 置 
1 一 第 一 排 变 起 钢筋 ，2 一 以 后 各 排 变 起 钢筋 的 顶部 弯 折 点 落 在 前 一 排 弯 起 钢筋 的 梁 底部 弯 折 点 处 
3 一 以 后 各 排 弯 起 钢筋 的 顶部 弯 折 点 落 在 前 一 排 弯 起 钢筋 的 梁 底部 弯 折 点 以 内 


区 的 梁 段 ， 应 采用 闭合 式 夭 筋 ， 同 时 ， 同 排 内 任 一 纵向 受 压 钢筋 ， 离 得 筋 折 角 处 纵向 钢筋 
的 间距 不 应 大 于 150mm 或 15 倍 籍 筋 直径 两 者 中 较 大 者 ， 和 否则， 应 按 《 规 范 》(JTG D62) 
第 9. 6. 1 条 的 要 求 设置 复合 短 筋 。 

4) 籍 筋 的 间距 

梁 中 夭 筋 的 间距 不 应 大 于 梁 高 的 1/2 且 不 大 于 400mm; 当 所 处 钢筋 为 按 受 力 需 要 的 
纵向 受 压 钢 筋 时 ， 不 应 大 于 所 逢 钢筋 直径 的 15 倍 ， 且 不 应 大 于 400mm。 

在 钢筋 绑扎 搭 接 接头 范围 内 的 籍 筋 间距 ， 当 绑扎 搭 接 钢 筋 受 拉 时 不 应 大 于 主 钢筋 直径 的 
5 倍 ， 且 不 大 于 100mm; 当 搭 接 钢筋 受 压 时 不 应 大 于 主 钢筋 直径 的 10 倍 ， 且 不 大 于 200mm。 
在 支 座 中 心 向 跨 径 方向 长 度 相当 于 不 小 于 一 倍 梁 高 范围 内 ， 短 筋 间距 不 宜 大 于 100mm。 

近 梁 端 第 一 根 夭 筋 应 设置 在 距 端 面 一 个 混凝土 保护 层 距离 处 。 梁 与 粱 或 粱 与 柱 的 交接 
范围 内 可 不 设 夭 筋 ， 靠 近 交 接 面 的 一 根 籍 筋 ， 其 与 交接 面 的 距离 不 宜 大 于 50mm。 
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本 章 小 结 


(1) 本 章 主要 介绍 受 弯 构件 斜 截面 的 受 剪 性 能 、 受 剪 承 载 力 计 算 方法 及 相应 的 构造 措施 。 
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(2) 斜 截面 受 剪 是 一 个 复杂 的 问题 ， 其 受 力 机 理 复杂 且 迄 今 尚未 得 到 完善 解决 。 因 
此 ， 目 前 的 计算 公式 多 为 基于 试验 资料 分 析 得 到 的 经 验 公式 。 

(3) 在 弯 矩 和 剪 力 共同 作用 区 段 ， 当 梁 内 的 主 拉 应 力 超过 混凝土 的 抗 拉 强 度 时 ， 出 现 
斜 裂 缝 。 斜 裂缝 有 弯 剪 斜 裂缝 和 腹 剪 斜 裂缝 两 类 。 斜 裂 终 出 现 后 ， 梁 的 应 力 状 态 发 生 了 重 
分 布 。 

(4) 斜 截 面 受 剪 破坏 主要 有 和 斜 压 破坏 、 剪 压 破 坏 和 斜 拉 破 坏 3 种 。 影 响 斜 截 面 受 剪 承 
载 力 的 主要 因素 有 剪 跨 比 、 混 凝 土 强度 、 短 筋 的 配 筋 率 和 纵 筋 的 配 筋 率 等 。 

(5) 当 弯 剪 区 的 剪 力 大 而 弯 算 小 时 ， 易 发 生 斜 压 破 坏 ， 其 破坏 特征 是 混凝土 被 斜 向 压 
坏 ， 鲜 筋 没有 届 服 ,设计 时 用 截面 限制 条 件 来 避免 该 种 破坏 。 

(6) 当 弯 剪 区 的 弯 矩 大 而 剪 力 小 时 ， 易 发 生 斜 拉 破 坏 ， 其 破坏 特征 是 一 旦 斜 裂 颖 出 
现 ， 就 很 快 形成 临界 斜 裂缝 ， 与 临界 斜 裂 颖 相交 的 腹 筋 很 快 届 服 甚至 被 拉 断 ， 破 坏 过 程 短 
且 突然 ， 设 计时 用 最 小 短 筋 配 筋 率 和 最 大 短 筋 间距 来 避免 该 种 破坏 。 

(7) 剪 压 破坏 的 发 生 条 件 介 于 斜 压 破坏 和 和 斜 拉 破 坏 之 间 ， 其 破坏 特征 是 与 临界 斜 裂 颖 
相交 的 腹 筋 首先 届 服 ， 然 后 剪 压 区 混凝土 被 压 碎 而 破坏 。 可见， 剪 压 破坏 时 腹 筋 和 混凝土 
的 强度 都 得 到 利用 。 因 此 ， 规 范 以 该 破坏 形态 为 基础 来 建立 斜 截 面 的 受 前 承载 力 计 算 公 
式 ， 并 通过 设计 计算 来 避免 该 种 破坏 。 

(8) 受 弯 构件 斜 截 面 受 前 承载 力 的 设计 计算 同样 有 截面 设计 和 截面 复核 两 个 方面 ， 在 
应 用 公式 进行 设计 计算 时 ， 应 理解 计算 公式 的 限制 条 件 。 

(9) 用 于 斜 截面 受 剪 的 腹 筋 优先 使 用 短 筋 ， 当 剪 力 较 大 时 ， 可 既 配 短 筋 又 配 弯 起 钢筋 。 

(10) 当 抵 抗 弯 矩 图 包 住 设计 弯 和 窍 图 时 ， 正 截面 受 弯 承 载 力 得 到 保证 ; 当 斜 截面 受 弯 
承载 力 不 小 于 相应 截面 的 正 截面 受 弯 承 载 力 时 ， 斜 截面 受 弯 承 载 力 得 到 保证 。 斜 截面 受 弯 
承载 力主 要 通过 纵 筋 弯 起 、 截 断 与 锚固 时 的 相应 构造 措施 来 得 到 保证 。 

(11) 深 梁 的 剪 切 破坏 有 剪 切 斜 压 破坏 和 剪 切 劈 裂 破坏 两 种 破坏 形态 。 

(12) 深 受 弯 构件 的 受 剪 承 载 力 计 算 公 式 及 截面 限制 条 件 是 “在 一 般 梁 计算 公式 和 深 


梁 计 算 公式 的 基础 上 ， 再 考虑 到 在 全 一 5 时 ， 应 与 一 般 梁 衔接 ; 在 简 支 梁 生 一 2( 或 连续 梁 











































































































名 一 2.5) 时 ， 应 与 深 染 衔接 ”得 到 的 。 


(13)《 规 范 》(GB 50010) 和 《规范 》 (JTG D62) 有 关 受 弯 构 件 斜 截面 受 前 承载 力 的 计 
算 方法 和 计算 公式 有 较 大 的 区 别 。 

(14) 两 本 规范 有 关 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 的 截面 限制 条 件 、 承 载 力 计 算 公式 和 构造 配 
逢 条 件 的 比较 如 下 。 














项 次 《规范 》 (GB 50010) 《规范 》(JTG D62) 
ab V0. 2~0. 25)B.f.bho NVi<0. 51X10- V ferbho 
V<Vs 十 0.8 太 Ausina。 
受 剪 承载 V.=0.7f.bh +fnAho WV 
力 计算 公式 Ve=0. 45X10 “aaas bhoy (2 十 0.6P) V for pw fo 
太一 上 本 +/ 人 eh Va=0.75X107 fu DAw sing. 
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第 5 意 。 受 弯 构 件 斜 截面 的 受 力 性 能 与 设计 























项 次 《规范 》(GB 50010) 《规范 》(JTG D62) 
人 V0.7f.bho 或 Vs bho NVa0. 50X10 Tas fuabho 
i 二 四 其 R235 钢筋 不 应 小 于 0. 18% 
最 小 配 纺 率 pra 4 HRB335 钢筋 不 应 小 于 0. 12% 





5.1 为 什么 受 弯 构 件 一 般 在 跨 中 产生 垂直 裂 颖 而 在 支 座 附近 区 段 产生 斜 裂 颖 ? 
52 试 述 无 腹 盘 梁 斜 询 颖 出 现 后 应 力 重 分 布 的 两 个 主要 方面 。 
5. 3 什么 是 剪 跨 比 和 计算 剪 跨 比 ” 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 时 ， 什 么 情况 下 需要 考虑 


剪 跨 比 的 影响 ? 


规定 ? 


式 的 ? 建立 计算 公式 时 又 作 了 哪 两 个 基本 假定 ? 


以 剪 压 破坏 的 受 力 特征 为 依据 来 建立 受 弯 构 件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公 式 ? 


5.4 梁 的 斜 截面 受 剪 破坏 形态 有 几 种 ? 各 自 的 破坏 特征 如 何 ? 
5.5 什么 是 得 筋 的 配 筋 率 ? 德 筋 的 作用 有 哪些 ? 短 筋 的 构造 又 从 哪 几 个 方面 作出 





5.6 影响 梁 斜 截面 受 剪 承 载 力 的 4 个 主要 因素 是 什么 ? 
5.7 《规范 》 (GB 50010) 是 以 哪 种 破坏 形态 为 基础 来 建立 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公 





5.8 和 斜 压 破坏 、 剪 压 破 坏 和 和 斜 拉 破 坏 都 是 脆性 破坏 ， 为 什么 《规范 》(GB 50010) 却 


5.9 实际 工程 中 ， 按 规范 设计 的 受灾 构件， 为 什么 就 不 会 发 生 斜 截面 受 剪 破坏 ? 
5. 10 ”进行 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 时 ，《 规 范 》(GB 50010) 将 受 弯 构 件 分 成 哪 两 类 ? 





全 仅 配 是 入 入 的 本 为 全 分 别 呈 局面 关爱 于 构件 的 全 种 桓 受 区 夭 哉 力 才 全 公式 。 


意义 是 什么 ? 


规范 又 是 如 何 处 理 的 ? 


5.11 为 什么 进行 受 弯 构件 斜 截面 受 前 承载 力 计算 时 ， 弯 起 钢筋 的 设计 强度 取 0. 8 ? 
5.12 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 公 式 的 适用 条 件 有 哪些 ? 设置 这 些 适用 条 件 的 








5.13 与 简 支 梁 相 比 ， 集 中 荷载 作用 下 连续 梁 的 受 剪 性 能 如 何 ? 受 前 承载 力 计算 时 ， 





5.14 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 时 ， 通 常 选取 哪些 截面 作为 计算 截面 ”计算 截面 处 的 剪 





力 设 计 值 又 是 如 何 选取 的 ? 


如 何 ? 





5.15 什么 是 抵抗 弯 矩 图 ? 为 保证 正 截面 受 弯 承 载 力 ， 它 与 设计 弯 矩 图 的 关系 应 当 


5.16 受 弯 构 件 设计 时 ， 何 时 需要 绘制 抵抗 弯 矩 图 ? 何 时 又 不 必 绘 制 抵抗 弯 矩 图 ? 

5. 17 ”从 承载 力 的 角度 考虑 ， 纵 筋 的 弯 起 必须 满足 哪 3 方面 的 要 求 ? 

5.18 为 保证 正 截面 受 弯 承 载 力 、 斜 截面 受 剪 承载 力 和 和 斜 截面 受 弯 承载 力 ， 纵 筋 的 弯 
起 应 分 别 满足 哪些 构造 规定 ? 

5.19 纵 筋 的 实际 截断 点 位 置 应 同时 满足 哪 两 个 距离 的 要 求 ? 这 两 个 距离 分 别 是 
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多 少 ? 

5. 20 ”什么 是 深 受 弯 构 件 ” 深 受 弯 构 件 又 分 为 哪 两 类 ? 

5.21 计算 公路 桥涵 工程 受 弯 构 件 斜 截面 抗 剪 承载 力 时 ， 通 常 选取 哪些 截面 作为 斜 截 
而 抗 剪 承载 力 的 计算 位 置 ? 

5.22 按 《 规 范 》(JTG D62) 设 计 受 弯 构 件 时 ， 如 何 避 免 斜 压 破坏 和 和 斜 拉 破 坏 ? 

5.23 按 《 规 范 》(JTG D62) 设 计 受 弯 构 件 时 ， 写 出 其 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 的 计算 
公式 ， 并 简 述 斜 截面 水 平 投影 长 度 C 的 简化 计算 方法 。 

5. 24 试 述 按 《 规 范 》(JTG D62) 的 斜 截面 抗 前 承载 力 配 筋 设计 方法 。 
































习 题 


5.1 某 受 均 布 荷载 作用 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ，2&XA=250mmxX 600mm， 环 
境 类 别 一 类 ， 安 全 等 级 二 级 ， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 承 受 剪 力 设计 值 V==230kN， 纵 筋 直 
径 为 20mm， 选 用 夭 筋 直径 为 gsmm 的 HPB300 钢筋 ， 求 受 剪 所 需 的 夭 筋 用 量 。 

5.2 某 钢 筋 混 凝 土 矩 形 截面 简 支 染 ， 净 跨 4 二 5000mm， 环 境 类 别 一 类 ， 安 全 等 级 二 
级 ， 纵 筋 直径 为 20mm， 短 筋 为 直径 8mm 的 HPB300 钢筋 。 承 受 均 布 荷载 设计 值 "一 
100kN/m( 包 括 自重 )， 按 表 5- 9 给 出 的 截面 尺寸 和 混凝土 强度 等 级 计算 夭 筋 的 配 筋 量 
A/s， 并 根据 计算 结果 分 析 截 面 尺 寸 和 混凝土 强度 等 级 对 籍 筋 配 筋 量 As 的 影响 。 

















表 5-9 已 知 参数 
序号 bXh/ (mmX mm) 混凝土 强度 等 级 Aw/s 
@ 200X 500 C30 
© 200X500 C35 
@ 250X500 C30 
@ 200X600 C30 











5.3 如 图 5. 59 所 示 的 钢筋 混凝土 梁 . bXh 二 200mmX550mm， 环 境 类 别 一 类 ， 安 全 
等 级 二 级 ,混凝土 强度 等 级 C30， 均 布 荷载 设计 值 为 gq 二 50kN/m( 包 括 自重 )， 纵 筋 直 径 为 
20mm， 短 筋 采 用 直径 6mm 的 HPB300 钢筋 ， 求 截面 A、Bx 、Bw 受 剪 所 需 的 夭 筋 。 
简 支 梁 ， 


























a 5.4 如 图 5. 60 所 示 的 钢筋 混凝土 
bXh 二 250mm X 650mm， 环 境 类 别 一 类 ， 安 全 
- 等 级 二 级 ,混凝土 强度 等 级 C30， 均 布 藻 载 设计 
hn 5000 | 2000 | 值 为 9 一 98kN/m( 包 括 自重 )， 纵 筋 和 弯 起 钢筋 
本 钢筋 ， 夭 筋 采用 HPB300 钢筋 ， 


(1) 当 短 筋 为 9 8@200 时 ， 弯 起 钢筋 应 为 多 少 ? 

(2) 利用 现 有 纵 筋 为 弯 起 钢筋 ， 每 排 弯 起 1 由 20， 如 短 筋 直径 为 gmm， 求 所 需 逢 筋 。 

5.5 如 图 5. 61 所 示 的 钢筋 混凝土 工 形 截面 简 支 梁 ， 环 境 类 别 二 a， 安 全 等 级 二 级 ， 
混凝土 强度 等 级 C25， 均 布 荷载 设计 值 "= 10kN/m( 包 括 自重 )， 集 中 荷载 设计 值 P= 
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200kN， 纵 筋 直径 为 2omm， 短 筋 采用 直径 为 8mm 的 HPB300 钢筋 ， 试 为 该 梁 配 置 受 剪 所 
需 的 夭 筋 。 











4-98kNim 
240| 4 6000 4120 | 250 二 240} } 2000 上 2000 jj240 })200|200|200} 
图 5.60 习题 5.4 图 图 5.61 习题 5.5 图 


5.6 如 图 5. 62 所 示 的 钢筋 混凝土 工 形 截面 简 支 梁 ， 环 境 类 别 二 a， 安 全 等 级 二 级 ， 
混凝土 强度 等 级 C25， 均 布 荷载 设计 值 9 二 10kN/m( 包 括 自重 ), 集中 荷载 设计 值 已 = 
180kN， 纵 筋 和 弯 起 钢筋 采用 HRB400 钢筋 ， 短 筋 采用 直径 8mm 的 HPB300 钢筋 ， 按 下 
列 要 求 为 该 梁 配 置 钢筋 ，(1) 按 跨 中 截面 的 最 大 弯 矩 计算 正 截面 受 弯 所 需 的 纵向 钢筋 ; 
(2) 当 仅 配 置 籍 筋 时 ， 计 算 斜 截面 受 剪 所 需 的 夭 筋 ; (3) 当 剪 跨 段 利用 纵 筋 弯 起 时 ， 计 算 斜 
截面 受 剪 所 需 的 逢 筋 。 























图 5.62 习题 5.6 图 


5.7 某 钢筋 混凝土 T 形 截面 简 支 染 。 净 跨 4, 二 6000mm， 梁 截面 尺寸 : bXh 王 
250mmX600mm,，0/ 二 750mm， hh! 二 150mm。 环 境 类 别 二 (a)， 安 全 等 级 一 级 ,混凝土 强 
度 等 级 C25， 纵 筋 直径 为 20mm， 沿 梁 全 长 配置 10@150 的 双 肢 短 筋 ， 求 梁 的 斜 截面 受 剪 
承载 力 V,， 并 求 梁 能 承担 的 均 布 荷载 设计 值 g( 包 括 梁 自重 ) 。 

5.8 如 图 5. 63 所 示 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 简 支 梁 ， 环 境 类 别 二 a， 安 全 等 级 二 级 ， 
混凝土 强度 等 级 C30， 短 筋 为 热 轧 HPB300 钢 
筋 ， 沿 梁 全 长 配置 8@150 的 双 肢 逢 筋 ， 梁 底 p 
配 有 3 业 25 HRB400 级 的 纵向 钢筋 。 不 计 梁 的 
自重 及 架 立 钢筋 的 作用 ， 求 梁 所 能 承担 的 集中 4 ct 
荷载 设计 值 P， 该 梁 的 承载 力 是 由 正 截面 受 弯 。 小 于 一 9 一 十 全 22 | 
承载 力 控制 还 是 斜 截面 受 剪 承载 力 控制 ? 图 5.63 习题 5.8 图 
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第 日 意 
受 压 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


教学 提示 : 轴 心 受 压 构件 计算 简单 ， 但 应 阐明 稳定 系数 的 物理 意义 和 间接 钢筋 提高 构件 
承载 力 的 工作 机 理 。 偏 心 受 压 构 件 正规 面 受 压 承 载 力 计算 不 仅 是 本 章 的 重点 ， 而 且 计算 类 型 
多 。 其 不 仅 有 大 、 小 偏心 受 压 之 分 ， 还 有 拓 形 截面 和 工 形 截面 、 非 对 称 配 筋 和 对 称 配 筋 、 
“A!、A, 均 未 知 ” 和 “已 知 A' 求 A”、“ 已 知 @ 求 N,” 和 “已 知 NN 求 _M,” 等 之 分 。 在 设计 
计算 时 ， 不管 何 种 类 型 ， 应 引导 学 生 抓 住 计算 简 图 、 基 本 计算 公式 、 公 式 适用 条 件 及 补充 条 
件 这 一 主线 。 计 算 过 程 中 应 引导 学 生 重 视 解 题 步骤 的 先后 逻辑 关系 、 养 成 及 时 验算 公式 适用 
条 件 的 习惯 和 掌握 出 现 不 满足 公式 适用 条 件 (如 x 过 24a'、x 芝 5y 有 0) 时 的 处 理 方法 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 掌握 受 压 构件 的 一 般 构 造 ; 掌握 轴 心 受 压 构件 的 破 
坏 形 态 和 正 截 面 受 压 承载 力 的 设计 计算 ; 掌握 螺旋 和 医 筋 提高 构件 受 压 承载 力 的 工作 机 理 ; 
掌握 大 、 小 偏心 受 压 破坏 的 破坏 特征 ; 掌握 考虑 二 阶 效应 的 谊 和 给 设计 值 计 算 方法 ; 掌握 偏 
心 受 压 构件 正 截面 受 压 承 载 力 的 计算 简 图 、 基 本 计算 公式 及 其 公式 的 适用 条 件 ; 熟练 掌握 
拢 形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构 件 正 截面 受 压 承载 力 的 设计 计算 ， 掌握 矩形 截面 非 对 称 配 盘 
和 工 形 截面 对 称 配 筋 偏 心 受 压 构 件 正 截面 受 压 承 载 力 的 设计 计算 ;掌握 Nu - Mu 相关 曲线 
的 概念 及 其 应 用 ; 熟悉 偏心 受 压 构件 针 截 面 受 剪 承载 力 的 设计 计算 。 


| 6. 1 受 压 构件 概述 


以 承受 轴 向 压力 为 主 的 构件 称 为 受 压 构 件 。 实 际 工程 中 的 柱 、 载 、 桥 墩 、 拱 肋 、 桩 架 

中 的 受 压 弦 杆 与 受 压 腹 杆 等 是 典型 的 受 压 构件 。 由 于 受 压 构件 的 破坏 将 引起 楼 面 结构 或 桥 
面 结构 的 失效 ， 故 受 压 构 件 非常 重要 。 
按照 轴 向 压力 作用 位 置 的 不 同 ， 受 压 构 件 可 分 为 轴 心 受 压 构件 和 偏心 受 压 构件 。 当 轴 
压力 作用 于 截面 形 心 时 ， 称 为 轴 心 受 压 构件 ， 如 图 6. 1(a) 所 示 ; 当 轴 向 压力 的 作用 点 偏 





























| 

















(b) 单 向 偏心 受 压 (9) 双向 偏心 受 压 
图 6.1 受 压 构件 的 类 型 
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离 构件 截面 形 心 时 ， 称 为 偏心 受 压 构件 。 偏 心 受 压 构件 又 可 分 为 单 向 偏心 受 压 构件 和 双向 
偏心 受 压 构件 。 当 轴 向 压力 的 作用 点 只 与 构件 截面 的 一 个 主轴 有 偏心 距 时 为 单 向 偏心 受 压 
构件 ， 如 图 6. 1(b) 所 示 ; 当 轴 向 压力 的 作用 点 与 构件 截面 的 两 个 主轴 都 有 偏心 距 时 为 双 
向 偏心 受 压 构件 ， 如 图 6. 1(c) 所 示 。 

本 章 介绍 的 偏心 受 压 构件 均 是 指 单 向 偏心 受 压 构件 ， 至 于 双向 偏心 受 压 构件 的 设计 计 
算 方法 详 见 《 规 范 》(GB 50010) 第 6. 2. 21 条 。 


6. 2 受 压 构件 的 一 般 构 造 




















6.2.1 截面 形式 和 尺寸 


考虑 到 受 力 合理 和 模板 制作 方便 ， 钢 筋 混 凝 土 轴 心 受 压 构件 的 截面 一 般 采 用 正方 形 ， 
偏心 受 压 构件 的 截面 一 般 采 用 矩形 ， 有 特殊 要 求 时 也 有 采用 圆 形 或 多 边 形 截面 。 为 节省 混 
凝 土 及 减轻 结构 自重 ， 装 配 式 受 压 构件 也 常 采 用 工 形 截面 或 双 肢 截 面 等 形式 。 
为 了 使 柱 的 承载 力 不 致 因 长 细 比 过 大 而 降低 太 多 ,， 柱 的 截面 尺寸 一 般 不 宜 小 于 
250mmX250mm， 长 细 比 宜 控制 在 4/5 志 30、 全 25。 当 柱 截面 边 长 小 于 或 等 于 800mm 


时 ， 应 为 50mm 的 倍数 ;大 于 800mm 时， 应 为 100mm 的 倍数 。 




















6.2.2 材料 强度 等 级 


混凝土 强度 等 级 对 受 压 构件 的 承载 力 影响 较 大 ,为 了 减 小 构件 的 截面 尺寸 和 节省 钢材 ， 
宣 采 用 强度 等 级 较 高 的 混凝土 ， 一 般 结构 常用 C25 一 C40; 高 层 建筑 结构 常用 C40 一 C60。 

钢筋 与 混凝土 共同 受 压 时 ， 构 件 中 的 混凝土 由 于 受到 籍 筋 和 纵 筋 的 约束 ， 其 变形 能 力 
有 一 定 的 提高 ， 峰 值 应 变 超 过 素 混凝土 的 0.002， 可 达 0. 0025 其 至 更 大 。 因 此 ,， 《规范 》 
(GB 50010) 规 定 : 除 500MPa 级 钢筋 以 外 的 热 轧钢 筋 ， 其 抗 压强 度 设计 值 均等 于 抗 拉 
强度 设计 值 户 。 柱 中 的 纵向 受 力 钢筋 宜 优先 采用 HRB400、HRB500、HRBF400 和 
HRBF500 钢筋 ， 短 筋 宜 优先 采用 HRB400、HRBF400 和 HPB300 钢筋 。 





6.2.3 纵向 钢筋 


柱 中 纵向 钢筋 的 直径 、 根 数 、 间 距 和 配 筋 率 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 为 保证 钢筋 骨架 的 刚度 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 12mm， 且 宜 选 择 直 径 较 
大 的 钢筋 。 和 矩形 截面 柱 中 纵向 钢筋 根 数 不 应 少 于 4 根 ;， 圆 形 截面 柱 中 纵向 钢筋 宜 沿 周边 均 
匀 布 署 ， 根 数 不 宜 少 于 8 根 ， 且 不 应 少 于 6 根 。 

(2) 当 偏心 受 压 柱 的 截面 高 度 /六 600mm 时 ， 在 侧面 上 应 设置 直径 宇 10mm 的 纵向 构 
造 钢筋 ， 并 相应 地 设置 复合 籍 筋 或 拉 筋 ， 如 图 6. 2 所 示 。 

(3) 柱 中 纵向 钢筋 的 净 间 距 不 应 小 于 50mm， 且 不 宜 大 于 300mm。 对 水 平 浇筑 的 预制 柱 ， 
其 纵向 钢筋 的 最 小 净 间 距 应 符合 梁 中 纵向 钢筋 净 间 距 的 规定 ， 见 本 书 第 4 章 4.2.1 节 。 
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(4) 在 偏心 受 压 柱 中 ,垂直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 侧面 上 的 纵向 受 力 钢筋 及 轴 心 受 压 柱 中 
各 边 的 纵向 受 力 钢筋 ， 其 中 距 不 宜 大 于 300mm。 
(5) 受 压 构件 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 宜 大 于 5%。 
(6) 受 压 构件 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 百分率 应 符合 附 表 1 - 18 的 要 求 。 


























h<600 | + 600€<h€1000 + + 1000<h<1500 + 
EN ED EIT 


h<600 4 + 600<h<1000 + + 1000<h<1500 


i 日 j 


图 6.2 复合 敌 筋 
6.2.4 和 钴 筋 





b>400 
b>400 
b>400 ba 


柱 中 籍 筋 的 形式 、 间 距 、 直 径 及 复合 笨 筋 的 设置 应 符合 下 列 规 定 。 

(1) 为 了 能 短 住 纵 筋 ， 防 止 纵 筋 压 曲 ' 柱 中 的 周边 夭 筋 应 为 封闭 式 。 

(2) 夭 筋 间距 不 应 大 于 400mm 及 构件 截面 的 短 边 尺寸 ， 且 不 应 大 于 154，4d 为 纵向 钢 
筋 的 最 小 直径 。 

(3) 短 筋 直径 不 应 小 于 d/4， 且 不 应 小 于 6mm，d 为 纵向 钢筋 的 最 大 直径 。 

(4) 当 柱 中 全 部 纵向 受 力 钢筋 的 配 筋 率 大 于 3%% 时 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 8mm， 间 距 不 
应 大 于 10d4， 且 不 应 大 于 200mm; 短 筋 末端 应 做 成 135" 弯 钧 ， 且 弯 钓 末端 平 直 自 长度 不 应 
小 于 10d(4 为 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 直径 )， 短 筋 也 可 焊 成 封闭 环 式 。 

(5) 当 柱 截面 短 边 尺 寸 大 于 400mm 且 各 边 纵 向 钢筋 多 于 3 根 时 ， 或 当 柱 截 面 短 边 尺 
寸 不 大 于 400mm 但 各 边 纵向 钢筋 多 于 4 根 时 ， 应 设置 复合 箱 筋 ， 如 图 6. 2 所 示 。 

(6) 柱 中 纵向 受 力 钢 筋 搭 接 长 度 范围 内 的 短 筋 间距 应 符合 《规范 》 (GB 50010) 第 
8.4.6 条 的 规定 。 

对 于 截面 形状 复杂 的 构件 ， 不 应 采用 内 折 角 短 筋 ， 以 免 造 成 折 角 处 混凝土 被 短 筋 外 拉 
而 崩 裂 ， 此 时 应 采用 分 离 式 箱 筋 ， 如 图 6. 3 所 示 。 


不 应 采用 内 折 角 往 筋 
入 I 
| 不 应 采用 内 折 角 短 筋 


图 6.3 复杂 截面 的 夭 筋 形式 
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| 6. 3 轴 心 受 压 构件 正 截面 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


实际 工程 中 ， 理 想 的 轴 心 受 压 构件 是 不 存在 的 。 但 是 对 于 以 承受 恒 载 为 主 的 框架 中 
柱 、 析 架 的 受 压 腹 杆 等 ， 由 于 轴 向 压力 的 偏心 距 很 小 或 者 截面 上 的 弯 矩 很 小 ， 可 近似 地 按 
轴 心 受 压 构件 设计 ， 这 样 可 使 计算 大 为 简化 。 

按照 短 筋 配置 方式 的 不 同 ， 轴 心 受 压 构 件 可 分 为 配 普 通 逢 筋 的 轴 心 受 压 构件 
[图 6. 4(a)] 和 配 螺 旋 逢 筋 的 轴 心 受 压 构件 [图 6. 4(b)、(c)] 两 类 。 

图 6.4(b)、(c) 可 知 ， 配 螺旋 短 筋 的 轴 心 受 压 构 件 的 短 筋 有 “ 配 螺旋 短 筋 ”和 “ 配 
焊接 环 式 短 筋 ” 两 种 方式 。 由 于 这 两 种 配 短 方 式 的 受 力 性 能 和 设计 计算 方法 相同 ， 所 以 下 
面 为 叙述 方便 ， 将 这 两 种 配 短 方 式 统称 为 配 螺 旋 逢 筋 。 



































往 筋 








螺旋 秒 筋 “焊接 环 式 贸 筋 
纵 筋 
螺 施 篇 盘 焊接 环 式 稚 盘 
[] 
(a) 配 普通 禾 筋 (b) 配 螺旋 按 筋 (0) 配 焊 接 环 式 东 筋 


图 6.4 两 类 轴 心 受 压 构 件 
轴 心 受 压 构件 中 的 纵向 钢筋 主要 有 以 下 作用 : 
(1) 直接 受 压 ， 提 高 柱 的 承载 力 或 减 小 截面 尺寸 ， 
(2) 承担 偶然 偏心 等 产生 的 拉 应 力 ; 
(3) 改善 混凝土 的 变形 能 力 ， 防 止 构件 发 生 突然 的 脆性 破坏 ， 
(4) 减 小 混凝土 的 收缩 和 徐 变 变形 
轴 心 受 压 构件 中 的 得 筋 主要 有 以 下 作用 
(1) 固定 纵 筋 ， 形 成 钢筋 骨架 ; 
(2) 约束 混凝土 ， 改 善 混凝土 的 性 能 ;尤其 是 被 螺旋 逢 筋 约 束 的 核心 混凝土 的 强度 和 
变形 能 力 得 到 较 大 的 提高 ， 
(3) 给 纵 筋 提 供 侧 向 支承 ， 防 止 纵 筋 压 届 。 














6.3.1 配 普通 短 筋 负心 受 压 构件 正 截 面 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 








普通 短 筋 柱 由 于 施工 方便 、 经 济 性 好 ， 是 工程 中 最 常 采用 的 轴 心 受 压 构件 。 
1. 配 普通 夭 筋 轴 心 受 压 构件 正 截 面 的 受 力 性 能 


根据 破坏 时 特征 的 不 同 ， 轴 心 受 压 构件 的 破坏 形态 有 短 柱 破坏 、 长 柱 破坏 和 失 稳 破坏 
3 种 。 
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短 柱 是 指 5/O<8( 和 矩形 截面 ，2 为 截面 的 较 小 边 长 ), 或 1,/d<<7( 
直径 ), 或 /,/i<28( 任 意 截面 ，i 为 截面 的 最 小 回转 半径 ) 的 构件 。 短 柱 在 荷载 作用 下 ， 由 
于 偶然 因素 造成 的 荷载 初始 偏心 对 短 柱 的 受 压 承载 力 和 破坏 特征 影响 很 小 ,引起 的 侧 向 挠 
度 也 很 小 ， 故 可 忽略 不 计 。 受 力 时 ， 钢 筋 与 混凝土 的 应 变 基本 一 致 ， 两 者 共同 变形 、 共 同 
抵御 外 荷载 。 短 柱 破坏 时 ， 柱 四 周 出 现 明显 的 纵向 裂 颖 ， 混 凝 土 压 碎 ， 纵 筋 奈 届 、 外 鼓 呈 


























灯笼 状 ， 如 图 6. 5 所 示 。 














在 荷载 作用 下 ， 由 于 偶然 因素 造成 的 荷载 初始 偏心 对 长 柱 的 受 
较 大 ， 应 予以 考虑 。 荷 载 的 初始 偏心 使 得 长 柱 产 生 侧 向 挠 度 和 附加 弯 算 ， 而 侧 
了 和 荷载 的 偶 心 距 。 随 着 荷载 的 增加 ， 侧 向 挠 度 和 附加 弯 和 矩 将 不 断 增 
力 和 附加 弯 矩 的 共同 作用 下 ， 向 外 凸 一 侧 的 混凝土 出 现 横向 裂缝 ， 
纵向 裂 终 ， 混 凝 土 被 斥 碎 ， 构 件 破坏 ， 如 图 6. 6 所 示 。 试 验 同时 表 


























形 截面 ，4 为 截面 


























压 承载 力 和 破坏 特征 影响 
向 挠 度 又 增 大 
大 。 最 后 ,长 柱 在 轴 心 压 
向 内 四 一 侧 的 混凝土 出 现 
明 ， 长 柱 的 承载 力 低 于 其 





他 条 件 相同 的 短 柱 的 承载 力 ， 长 细 比 越 大 ， 降 低 越 多 。 对 于 长 细 比 很 大 的 细 长 柱 ， 还 有 可 能 


发 生 失 稳 破坏 。 《规范 》(GB 50010) 用 稳定 系数 p 来 表示 长 柱 承 载 力 的 降低 程度 ， 即 


N! 
?ON: 


式 中 ，N,、NN; 一 一 分 别 表示 轴 心 受 压 长 柱 和 短 柱 的 受 压 承载 力 。 


N 





图 6.5 轴 心 受 压 短 柱 的 破坏 特征 





6.6 轴 心 受 压 长 柱 的 破坏 特征 


(0-13 


试验 及 理论 分 析 表明 ， 稳 定 系数 g 值 主要 与 柱 的 长 细 比 有 关 。 长 细 比 越 大 ，y 值 越 


小 。《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 稳定 系数 应 按 表 6- 1 取 值 。 


表 6-1 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 的 稳定 系数 9 















































8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

lo/d <7 8.5 10.5 12 14 15.5 17 19 21 22.5 24 

lo/i 28 35 42 48 55 62 69 76 83 90 97 
9 1.00 0.98 0.95 0.92 0.87 0.81 0.75 0.70 0.65 0.60 | 0.56 





















































蔓 6 剖 9 受 压 构 件 的 受 力 性 能 与 设计 
( 续 ) 
lo/b 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 
loVd 26 28 29.5 31 33 34.5 36.5 38 40 41.5 43 
0 104 111 118 125 132 139 146 153 160 167 174 
(a 0.52 0.48 0. 44 0. 40 0. 36 0. 32 0.29 0.26 0.23 0. 21 0. 19 
注 ， 表 中 为 构件 的 计算 长 度 ; 4 为 矩形 截面 的 短 边 尺寸 ，d 为 圆 形 截面 的 直径 ，; 为 截面 的 最 小 回 
转 半 径 。 
受 压 构件 的 计算 长 度 4 与 构件 两 端的 支承 条 件 及 有 无 侧 移 等 因素 有 关 。 对 于 一 般 多 层 























房屋 中 梁 柱 为 刚 接 的 框架 结构 ， 各 层 柱 的 计算 长 度 1, 可 按 表 6-2 采 用; 其余 类 型 柱 的 计 
算 长 度 0 应 按 《 规 范 》 (GB 50010) 第 6. 2. 20 条 的 规定 确定 。 
表 6-2 框架 结构 柱 的 计算 长 度 
盖 类 型 柱 的 类 别 硬 
底层 柱 1.0H 
现 浇 楼 盖 
其 余 各 层 柱 1.25H 
底层 柱 1.25H 
装配 式 楼 盖 
其 余 各 层 柱 1.5H 








注 : 表 中 五 对 底层 柱 为 基础 顶 面 到 一 层 楼 盖 项 面 的 高 度 ; 其 余 各 层 柱 为 上 


2. 配 普通 猪 筋 轴 心 受 压 构件 的 正 截面 受 压 承载 力 计算 


根据 短 柱 破坏 时 的 特征 ， 
载 力 的 计算 简 
图 6.7 竖 向 力 平衡 的 基础 上 ， 
计算 公式 的 统一 ， 以 及 与 偏 ， 











面 受 压 承载 力 按 下 式 计算 : 
N<<0. 9¢(f.A+ fA!') 
式 中 : NN 一 一 轴 向 压力 设计 值 ; 
0. 9 一 一 可 靠 度 调整 系数 ; 











图 可 取 图 6.7 所 示 的 应 力图 。 在 





心 受 压 构件 正 截 面 承 
载 力 计算 具有 相近 的 可 靠 度 后 ， 
50010) 对 于 配置 普通 逢 筋 的 轴 


短 柱 正 截面 受 压 承 
并 考虑 长 柱 和 短 柱 


《规范 》(GB 
心 受 压 构件 的 正 截 


(6—2) 


9 一 一 钢筋 混凝土 构件 的 稳定 系数 ， 按 表 6- 1 采用 ; 


太一 一 混凝土 的 
A 


轴 








4: 一 一 全 部 纵向 钢筋 的 截面 面积 。 
【 例 6.1】 已 知 某 现 浇 多 层 钢筋 混凝土 框架 结构 ， 处 于 一 类 环境 ,安全 等 级 为 二 级 ， 











其 底层 某 内 柱 为 轴 心 受 














图 6.7 普通 夭 筋 柱 受 压 承载 力 计算 简 图 


心 抗 压强 度 设 计 值 ， 按 附 表 1- 2 采用; 
构件 截面 面积 ， 当 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 3% 时 ， 式 中 A 改 用 (4 一 A.)， 


太 构 件 ， 柱 的 计算 长 度 0 三 5.6m， 轴 向 压力 设计 值 N 王 2500kN， 


混凝土 选用 C30， 纵 筋 选用 HRB400 钢筋 。 试 确定 该 柱 的 截面 尺寸 并 配置 纵 筋 及 笑 筋 。 


【 解 】 





(1) 确定 基本 参数 并 初步 估算 截面 尺寸 。 
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查 附 表 1 - 2 和 附 表 1- 5 可 得 : C30 混凝土 ，f.==14.3N/mm*; HRB400 钢筋 ， 几 一 
360N/mnmz ， 由 于 是 轴 心 受 压 构件 ， 截 面 选用 正方 形 。 
假定 p ==1%，g==1， 代 入 式 (6 2) 估算 截面 面积 : 
A N a 2500X 103 
= 9p( 帮 十 o fy) 0.9X1X(14. 3 十 0.01X360) 
则 截面 边 长 6 二 VA 二 V155183 二 393. 9mm， 取 0 一 400mm。 
(2) 计算 受 压 纵 筋 面积 。 


lo _5600_1, i ee 
一 -400 一 14， 查 表 6- 1 得 p 一 0.92， 由 式 (6- 2) 得 








155183mm2 





N f 2500X103 
/_0.9p *" _0.9X0.92 
a 





14. 3X400X 400 
A 万 360 
(3) 验算 纵 筋 配 筋 率 。 

查 附 表 1 - 18 可 得 : 受 压 构件 全 部 纵向 钢筋 最 小 配 筋 率 psis 二 0. 55%。 








2031mm’ 





p=(A'/A) X100%=(2031/160000) X100% =1.27% see 所 以 满足 配 筋 率 
要 求 。 
$6@250 (4) 选 配 钢筋 。 
查 附 表 1 20， 选 配 纵向 钢筋 8 业 18，A: 王 2036mm 。 
i (3), 根据 构造 要 求 配置 夭 筋 。 
选取 夭 筋 为 6@250， 其 间距 小 于 截面 短 边 长 度 ， 且 
小 于 400mm， 也 小 于 15d 二 270mm(4d 为 纵向 钢筋 的 最 小 
400 直径 ) ， 短 筋 的 直径 大 于 d/4 二 4. 5mm， 且 大 于 等 于 6mm， 





故 满足 构造 要 求 。 
Sl dda (6) 截面 配 筋 如 图 6. 8 所 示 。 


6.3.2 配 螺 旋 短 筋 轴 心 受 压 构件 正 蕉 面 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


桌 旋 短 筋 柱 由 于 用 钢 量 大 、 施 工 复杂 、 造 价 较 高 ， 一 般 不 宜 采 用 。 但 当 柱 承受 的 轴 向 
和 荷载 很 大 ， 而 柱 的 截面 尺寸 又 受到 限制 ， 即 使 提高 混凝土 强度 等 级 和 增加 纵 筋 用 量 也 不 足 
以 承受 该 轴 向 荷载 时 ， 可 考虑 采用 螺旋 箱 筋 柱 ， 以 提高 构件 的 承载 力 。 

. 配 螺 旋 夭 筋 轴 心 受 压 构件 正 截 面 的 受 力 性 能 
对 于 配置 螺旋 短 筋 的 柱 ， 当 荷载 增加 使 混凝土 
的 压 应 力 达 到 0.8 /. 以 后 ,混凝土 的 横向 变形 将 
急剧 增 大 ， 但 混凝土 急剧 增 大 的 横向 变形 将 受到 螺 
旋 夭 筋 的 约束 ， 螺 旋 短 筋 内 产生 拉 应 力 ， 从 而 使 短 
筋 所 包围 的 核心 混凝土 (图 6. 9 中 的 阴影 部 分 ) 受 到 
螺旋 箱 筋 的 被 动 约束 ， 使 籍 筋 以 内 的 核心 混凝土 处 
于 三 向 受 压 状态 ， 有 效 地 提高 了 核心 混凝土 的 抗 压 
强度 和 变形 能 力 ， 从 而 提高 构件 的 受 压 承载 力 。 当 ”图 6.9 螺旋 短 筋 柱 截 面 的 核心 混凝土 








人 SS 
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混凝土 的 压 应 变 达到 无 约束 混 凝 
当 螺 旋 短 筋 的 应 力 达 到 抗 拉 屈 服 强度 时 ， 
核心 混凝土 的 套 短 作用 而 间接 提高 柱 的 受 
或 焊接 环 式 短 筋 也 称 为 间接 钢筋 。 


2. 配 螺旋 籍 








上 的 极限 


第 6 意 。 受 压 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


压 应 变 时 ， 短 筋 外 围 的 混凝土 保护 层 开始 脱落 。 
柱 达 到 最 大 承载 力 而 破坏 。 因 为 这 种 柱 是 通过 对 
压 承载 力 ， 故 也 称 为 间接 配 筋 柱 ， 同 时 螺旋 短 筋 











筋 轴 心 受 压 构件 的 正规 面 受 压 承载 力 计算 


根据 螺旋 短 筋 柱 破坏 时 的 特征 ， 其 正 截面 受 压 承载 力 的 计算 简 图 可 取 图 6. 10(a) 所 示 























的 应 力图 。 根 据 图 6. 10(a) 竖 向 力 的 平衡 ， 并 考虑 与 偏心 受 压 构件 正 截面 承载 力 计算 具有 
相近 的 可 靠 度 后 ， 可 得 到 下 式 : 

N<<0. 9( fe.Awrt fsA!) (6-3) 
式 中 ; NN 一 一 轴 向 压力 设计 值 ; 


0. 9 一 一 可 靠 度 调整 系数 ; 


太一 一 有 约束 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 ; 





























Ms 构件 的 核心 截面 面积 ， 间 接 钢 筋 内 表面 范围 内 的 混凝土 面积 ， 如 图 6.9 
所 示 ; 
及 一 一 纵向 钢筋 的 抗 压强 度 设计 值 ， 按 附 表 工 = 5 采用 ; 
A; 全 部 纵向 钢筋 的 截面 面积 。 
| 
(b) 混凝土 对 螺旋 往 筋 的 挤 压 应 力 
pe 
pas (0) 混凝土 受到 的 被 动 挤 压 应 力 
(a) 坚 向 力 平衡 
图 6.10 螺旋 短 筋 柱 的 计算 简 图 
根据 混凝土 三 向 受 压 时 的 强度 规律 可 得 
f«=f.+ daos (6—4) 
式 中 : ff. | 心 抗 压 强度 设计 值 ， -我 用 过 1-2 采 由 
系 ` 超 过 C50 时 ， 取 





LO 当 混 涛 土 强度 等 级 为 
附 表 1-10。 








所 示 。 


届 服 时 ,核心 混 凝 土 受到 的 径 向 压 应 力 值 ， 如 图 6. 10(b)、 


C80 50 时 ， 到. 85; 上 化妆 汪 和 详 见 


Ce 
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根据 图 6. 10(c) 的 水 平 力 平衡 可 得 





2jvA。 
db Sd oor 
式 中 ， 一 一 间接 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 ， 按 附 表 1- 5 中 的 六 采用; 
A 一 一 螺旋 式 或 焊接 环 式 单 根 间接 钢筋 的 截面 面积 ; 
;一 一 间接 钢筋 沿 构件 轴线 方向 的 间距 ; 
du 一 一 构件 的 核心 截面 直径 ， 间 接 钢筋 内 表面 之 间 的 距离 ， 如 岁 6. 9 所 示 。 
将 式 (6-5) 代 入 式 (6-4)， 再 代入 式 (6-3) 可 得 《规范 》(GB 50010) 对 于 配置 螺旋 式 
或 焊接 环 式 间接 钢筋 的 轴 心 受 压 构件 的 正 截 面 受 压 承 载 力 计算 公 式 : 
N<0. 9(f.Awt fyAit2afy Aw ) (6— 6a) 


_rdu As 
S 
































Aw 


式 中 : Aw 一 一 螺旋 式 或 焊接 环 式 间接 钢筋 的 换算 截面 面积 。 

式 (6- 6) 括 号 内 第 一 项 为 核心 混凝土 在 无 约束 时 所 承担 的 轴 力 ;第 二 项 为 纵向 钢筋 承 
担 的 轴 力 ; 第 三 项 代表 配置 螺旋 筋 后 ， 核 心 混凝土 受到 螺旋 筋 约 束 所 提高 的 承载 力 。 为 了 
保证 构件 在 使 用 荷载 作用 下 不 发 生 混凝土 保护 层 脱落 ;: 《规范 》(GB 50010) 规 定 按 式 (6- 6) 
算得 的 构件 承载 力 不 应 大 于 按 式 (6 - 2) 算 得 的 1.5 售 。 

当 遇 到 下 列 任意 一 种 情况 时 ， 不 应 计 和 人 间接 钢筋 的 影响 ， 而 应 按 式 (6 - 2) 计 算 构 件 的 
轴 心 受 压 承载 力 。 

(1) 当 wyVe>12 时 ， 此 时 因 长 细 比 较 大 ， 有 可 能 因 纵 向 弯曲 引起 螺旋 筋 不 起 作用 。 

(2) 当 按 式 (6 - 6) 算 得 的 受 压 承载 力 小 于 按 式 (6= 2) 算 得 的 受 压 承载 力 时 。 

(3) 当 间 接 钢 筋 的 换算 截面 面积 A 小 于 纵 筋 全 部 截面 面积 的 25% 时 ; 因 间 接 钢筋 配 
置 太 少 ， 间 接 钢 筋 对 核心 混凝土 的 约束 作用 不 明显 。 

当 正 截面 受 压 承载 力 计 算 中 考虑 间接 钢筋 的 作用 时 ， 螺 旋 夭 筋 或 焊接 环 式 短 筋 的 间距 
不 应 大 于 80mm 及 dy/5， 且 不 宜 小 于 40mm; 间接 钢筋 的 直径 应 符合 6. 2.4 节 有 关 柱 中 
箱 筋 直径 的 规定 。 

【 例 6.2】 已 知 某 现 浇 多 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 
底层 中 间 柱 为 轴 心 受 奈 圆 形 柱 ， 直 径 为 450mm， 柱 的 计算 长 度 4, 二 5100mm， 轴 向 奈 力 设 
计 值 N=4750kN， 混凝土 选用 C30， 柱 中 纵 筋 和 德 筋 均 选 用 HRB400 钢筋 。 试 确定 柱 中 
纵 筋 及 范 筋 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 -2 和 附 表 1- 5 可 得 : C30 混凝土 ，f.= 二 14.3N/mm?; HRB400 钢筋 ， 甩 一 
fy=fw=360N/mm’。 

查 附 表 1 - 10 可 得 a 二 1.0; 查 附 表 1 - 13 可 得 一 类 环境 ，c 一 20mm。 

(2) 按 普通 箔 筋 柱 计算 。 


(6-6b) 















































lo/d 二 5100/450 二 11. 33， 查 表 6- 1 得 p 一 0. 933。 
圆柱 截面 面积 为 
4 一 允 一 了 0 一 158962. 5mny 
式 (6-2) 得 
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IN 4750X103 国 
rg fA v9x0 933 143X158962.5 
7 


360 
p=(A!/A)X100% 二 (9398. 9 二 158962. 5) X100%% 一 5. 91% 之 px 二 5%， 配 筋 率 大 于 
最 大 配 筋 率 ， 故 选用 普通 短 筋 柱 不 合适 。 又 因 4,/d 二 11. 33 二 12， 若 混凝土 强度 等 级 不 
提高 ， 则 可 改 配 螺旋 短 筋 ， 以 提高 柱 的 承载 力 。 
(3) 按 配 螺旋 式 夭 筋 柱 计算 。 
假定 p= 二 3%， 则 








9398. 9mm’ 





























A'=0.03A=0.03X158962. 5=4768. 9mm’ 
选 配 纵 筋 为 10 业 25， 实 际 A! 二 4909mm’ , p' 二 3. 1%。 
假定 螺旋 夭 筋 直径 为 12mm， 则 A = 二 113. 1mm?。 
混凝土 核心 截面 直径 为 : dw 二 450 一 2X (20 十 12) 二 386mm 


混凝土 核心 截面 面积 为: A 一 = 一 238 








=116961. 9mmz 





















































由 式 (6- 6) 得 
3 
人 一 (Auw 十 AD 41250%10—14. 39x116561.9—360X4909 
Aw=0 人 2552. 8mm? 

0 到 3X1X360 
因 Aw 二 0. 25 A' 二 1227. 3mm?* ， 满 足 要 求 。 

式 (6- 6a) 得 ze 3: 860X113 53, 7mm 

区 ;二 50mm， 满 足 40mm 生 5 志 80mm， 上 且 不 超过 dwr/5 二 386/5 二 77. 2mm 的 要 求 。 
故 螺旋 箱 筋 选 配 业 12@50。 
(4) 验算 “ 按 螺旋 逢 筋 柱 计算 的 承载 力 ” 不 超过 “ 按 普通 短 筋 柱 计算 的 承载 力 ” 的 

1.5 售 。 

g@ 按 螺旋 短 筋 柱 计算 承载 力 。 
由 式 (6- 6) 得 Awo 一 < 一 3 MX380 X13. 1 274]. Gm 

式 (6-6) 得 














N,=0. 9(f.Awt fyAit2afy An) 
=0. 9X(14.3X116961. 9 十 360X4909 十 2X1X360X2741.6) 
一 4872.4X103N 一 4872. 4kN> N=4750kN 
@ 按 普通 短 筋 柱 计算 承载 力 。 
因为 p 二 3.1%， 所 以 式 (6 - 2) 中 的 A 应 改 为 A 一 A'， 5 
由 式 (6- 2) 得 
N,=0. 9g[Lf.(A—A:) 二 fsA:] 
=0. 9X0.933X (14.3X154053. 5 十 360X4909) 
一 3333.8X103N 一 3333. 8kN 
于 4872. 4/3333. 8 一 1. 46 一 1. 5， 故 满足 要 求 。 
截面 配 筋 如 图 6. 11 所 示 。 图 6.11 例 6. 2 截面 配 筋 简 图 





和 2@50 


450 
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| 6. 4 偏心 受 压 构件 正 截面 的 受 力 性 能 


钢筋 混凝土 单 向 偏心 受 压 构件 的 纵向 受 力 钢筋 通常 布置 在 轴 向 力 偏心 方向 的 两 侧 ， 离 
偏心 压力 较 近 一 侧 的 钢筋 称 为 受 压 钢筋 ， 用 A' 表 示 ， 其 实际 受 力 为 受 压 ; 离 偏心 压力 较 





远 一 侧 的 钢筋 称 为 受 拉 钢筋 ， 用 A. 表示 ， 其 实际 受 力 可 能 为 受 拉 也 可 能 为 受 压 ， 如 图 


6.12 所 示 。 





图 6.12 偏心 受 压 构 件 的 纵向 受 力 钢筋 





由 图 6. 12 可 见 ， 偏 1 


弯 构 件 。 因 此 ， 从 正 截面 的 受 力 性 能 来 看 ， 














心 受 压 构件 可 等 效 为 压 
四 











以 把 偏心 受 压 看 作 轴 心 受 压 与 受 弯 之 间 的 过 渡 


状态 ， 即 可 以 把 轴 心 受 / 


M==0 时 的 一 种 极端 情况 ， 


E 看 作 偏心 受 讨 状态 当 
而 受 弯 可 看 作 偏心 受 


压 状态 当 N 二 0 时 的 另 一 种 极端 情况 。 可 以 推 








断 ， 偏 心 受 压 构件 截面 
随 着 偏心 距 e 的 逐步 减 








1 的 应 力 、 应 变 分 布 将 





渡 到 接近 于 轴 心 受 压 状态 。 

由 于 长 细 比 (4o /让 不 同 ， 在 荷载 作用 下 偏心 
受 压 构件 的 纵向 弯曲 对 构件 受 力 性 能 的 影响 程 
度 不 同 。 当 长 细 比 较 小 时 ， 构 件 的 纵向 弯曲 很 
小 ， 可 忽略 不 计 ， 该 类 柱 称 为 短 柱 ， 当 长 细 比 
增 大 到 一 定 值 以 后 ， 由 于 构件 的 纵向 弯曲 引起 
的 附加 弯 和 矩 对 构件 受 力 性 能 的 影响 较 大 ， 不 能 
忽略 ， 该 类 柱 称 为 长 柱 。 





6.4.1 偏心 受 压 短 柱 的 破坏 形态 


试验 研究 表明 ， 偏 心 受 
情况 有 关 ， 可 分 为 大 偏心 受 


压 构件 的 破坏 形态 与 轴 向 压力 偏心 距 e 的 大 小 及 构件 的 配 筋 
压 破 坏 和 小 偏心 受 压 破 坏 两 种 。 





1. 大 偏心 受 压 破坏 ( 受 拉 破 坏 ) 


当 轴 向 压力 N 的 偏心 距 eo 较 大 ， 且 距 轴 向 压力 较 远 一 侧 的 钢筋 A, 配置 不 太 多 时 ， 构 
件 最 终 将 发 生 大 偏心 受 压 破坏 。 荷 载 作 用 下 ， 离 轴 向 压力 较 近 一 侧 截 面 受 压 ， 另 一 侧 受 





拉 。 随 着 荷载 的 增加 ， 首 先 在 受 拉 区 产生 横向 裂 颖 ;这些 裂 颖 将 随 着 荷载 的 增 大 而 不 断 开 
展 ， 混 凝 土 受 压 区 逐渐 减 小 。 当 受 拉 钢 筋 届 服 后 ， 混 凝 土 受 压 区 迅速 减 小 ， 最 后 受 压 区 混 
凝 土 出 现 纵向 裂 终 ， 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 s ， 混 凝 土 压 碎 ， 构 件 破坏 ， 此 时 
纵向 受 压 钢筋 A' 一 般 也 能 达到 届 服 强度 ， 此 种 破坏 形态 称 为 大 偏心 受 压 破坏 ,破坏 前 有 
明显 征兆 ， 属 延性 破坏 。 其 破坏 过 程 和 破坏 特征 类 似 受 弯 构 件 正 截面 的 适 筋 梁 破坏 ,构件 












































破坏 时 截面 的 应 力 、 应 变 分 布 如 图 6. 13(a) 所 示 ， 构件 的 破坏 形态 如 图 6. 14(a) 所 示 。 这 
种 构件 称 为 大 偏心 受 压 构 件 。 
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-一 下。 ee 
' er Ly | e F encem el 小 Eo<Eo<Eal 6 


月 
ZH I 上 
A/ 2 
。 
多 Hp 
司 几何 形 心 实际 形 心 
破坏 (ec) 小 偏 / 


(a) 大 偏心 受 压 破坏 (b) 小 偏 ， FF (qd) 反 向 受 压 破 坏 
(部 分 


图 6.13 偏心 受 压 构件 破坏 时 截面 的 应 力 、 应 变 分 布 


















2. 小 偏心 受 压 破 坏 ( 受 压 破坏 ) 


当 轴 向 压力 N 的 偏心 距 eu 较 小 ; 或 偏心 距 名 虽然 较 大 ,但 距 轴 向 压力 N 较 远 一 侧 的 
钢筋 A, 配置 较 多 时 ， 构 件 最 终 都 将 发 生 小 偏心 受 压 
破坏 。 荷 载 作 用 下 ， 构 件 截面 将 大 部 分 受 压 或 全 部 受 | 
压 ;， 随 着 荷载 的 增加 ， 最 后 都 是 由 于 受 压 区 混凝土 被 
下 碎 而 破坏 ， 此 时 距 轴 向 压力 N 较 近 一 侧 的 钢筋 人 | 
受 压 届 服 ， 另 一 侧 的 钢筋 A. 无 论 受 拉 或 受 压 ， 其 应 i ly 
力 均 较 小 ， 也 就 是 说 破坏 时 钢筋 A. 未 能 届 服 ”此 种 yy 
破坏 形态 称 为 小 偏心 受 奈 破坏， 破坏 前 无 明显 征兆 ， ) 
属 脆性 破坏 。 其 破坏 过 程 和 破坏 特征 类 似 受 弯 构 件 正 
截面 的 超 筋 梁 破 坏 ， 构 件 破坏 时 截面 的 应 力 、 应 变 分 
布 如 图 6.13(b)、(c) 所 示 , 构件 的 破坏 形态 如 
图 6. 14(b) 所 示 。 这 种 构件 称 为 小 偏心 受 压 构件 。 而 天 帮 诚 车 “全 让 汪 导 
上 述 引 起 小 偏心 受 压 破坏 的 两 种 情形 中 , “偏心 构件 的 破坏 形态 构件 的 破坏 形态 
距 e 虽 较 大 ,但 A, 配置 较 多 ”的 情形 是 由 于 设计 图 6.14 偏心 受 压 构件 的 破坏 形态 
不 合理 而 引起 的 ,设计 时 应 予以 避免。 

另外 ， 当 轴 向 压力 N 的 偏心 距 @, 很 小 ， 且 纵向 受 拉 钢 筋 A. 配置 较 少 ， 而 纵向 受 
钢筋 A: 配 置 较 多 时 ， 这 时 截面 的 实际 形 心 轴 与 几何 形 心 轴 将 不 重合 ， 实 际 形 心 轴 将 
4: 一 侧 偏 移 ， 并 可 能 越过 轴 向 压力 N 的 作用 线 ， 最 终 可 能 发 生 A, 所 在 一 侧 的 混凝土 
压 碎 而 破坏 的 情况 ， 破 坏 时 截面 的 应 力 、 应 变 分 布 如 图 6. 13(d) 所 示 ， 通 常 称 其 为 “ 反 
受 压 破坏 ”。 









































可 时 可 峰 














3, 界限 破坏 
在 大 、 小 偏心 受 压 破坏 之 间 ， 必定 有 一 个 界限 ， 称 为 界限 破坏 。 如 前 所 述 ， 大 偏心 受 
压 破 坏 时 ， 受 拉 钢 筋 先 届 服 ， 然 后 受 压 区 混凝土 压 碎 ;小 偏心 受 压 破坏 时 ， 受 拉 钢 筋 未 届 
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N 服 ， 受 压 区 混凝土 压 碎 。 因 此 ， 受 拉 钢 筋 届 服 与 
受 压 区 混凝土 压 碎 同 时 发 生 为 两 者 的 界限 破坏 ， 
即 受 拉 钢筋 达到 屈服 应 变 sy 与 受 压 区 边缘 混凝土 


























吉 达到 极限 压 应 变 eo. 同时 发 生 为 两 者 的 界限 破坏 ， 
可 如 图 6. 15 所 示 。 可 见 ， 该 界限 与 受 弯 构件 中 适 盘 

破坏 与 超 筋 破坏 的 界限 完全 相同 ， 因 而 其 相对 界 

二 限 受 压 区 高 度 5 的 计算 公式 也 与 受 弯 构 件 的 相同 


[ 式 (4- 5a)]。 因 此 ， 当 终 和 时 ， 为 大 偏心 受 压 
图 6.15 界限 破坏 时 的 截面 应 变 。 构件 ， 当 近 人 时， 为 小 偏心 受 压 构件 。 








6.4.2 附加 偏心 距 es 与 初始 偏心 距 ei 


工程 中 实际 存在 着 荷载 作用 位 置 的 不 定性 、 混 凝 土质 量 的 不 均匀 性 及 施工 的 偏差 等 因 
素 ， 都 可 能 产生 附加 偏心 距 e.。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 在 偏心 受 压 构件 的 正 截 
面 承载 力 计算 中 ,应 计 和 信 轴 向 压力 在 偏心 方向 存在 的 附加 偏心 距 e,， 其 值 应 取 20mm 和 偏 
心 方向 截面 最 大 尺寸 的 1/30 两 者 中 的 较 大 值 。 

计 入 附加 偏心 距 e, 后 ， 轴 向 压力 的 偏心 距 则 用 e 表 示 ， 即 





eeo 十 es (= 
式 中 ; @ 初始 偏心 距 ; 
偏心 距 ， 即 ey 二 M/AN; 
4 一 一 附加 偏心 距 。 





eo 


6.4.3 偏心 受 压 长 柱 的 受 力 性 能 


在 荷载 作用 下 ， 偏 心 受 压 构 件 会 产生 纵向 挠 曲 变形 ， 其 侧 向 挠 度 为 /， 如 图 6. 16 所 
示 ， 则 由 轴 向 压力 N 引起 跨 中 截面 的 弯 矩 为 Nei 十 NA。 其 中 ，Nei 称 为 一 阶 弯 和 矩 或 初始 弯 
和 矩 ，N7 称 为 二 阶 弯 矩 或 附加 弯 矩 ， 也 称 二 阶 效 应 。 
图 6. 17 给 出 了 从 加 载 到 破坏 全 过 程 ， 偏 心 受 压 短 柱 、 长 柱 和 细 长 柱 的 N- M 关系 曲 











三 者 除 长 细 比 外 的 其 他 条 件 均 相同 。 
对 于 偏心 受 压 短 柱 ， 荷 载 作用 下 的 侧 向 挠 度 了 很 小 ， 可 略 去 不 计 。 因 此 ， 加 载 过 程 中 
的 NN 与 M 呈 线 性 关系 (图 6. 17 中 直线 OA)， 最 后 到 达 A 点 ,构件 破坏 ,属于 材料 





























对 于 偏心 受 压 长 柱 ， 荷 载 作 用 下 的 侧 向 挠 度 f 较 大 ， 二 阶 弯 矩 Nf 的 影响 已 不 能 忽 
略 。 加 载 过 程 中 由 于 了 随 N 的 增 大 而 增 大 , 故 M 比 N 增长 快 ， 二 者 不 再 呈 线 性 关系 
(图 6. 17 中 曲线 OB)， 最 后 到 达 B 点 ， 构件 破坏 ， 仍 属于 材料 破坏 。 但 长 柱 的 受 压 承 载 
力 Ns 比 条 件 相同 的 短 柱 的 受 压 承载 力 Na 低 , 长 细 比 越 大 ， 降 低 越 多 。 需 要 说 明 的 是 ， 
与 偏心 受 压 短 柱 一 样 ， 偏 心 受 压 长 柱 的 材料 破坏 也 有 大 偏心 受 压 破坏 和 小 偏心 受 压 破坏 两 
种 破坏 形态 。 
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4 短 柱 (材料 破坏 ) 
8 长 柱 (材料 破坏 ) 


C' 细 长 柱 ( 失 稳 破坏 ) 











> 


0 M 





图 6.16 偏心 受 压 构件 的 侧 向 挠 度 6.17 长 细 比 对 柱 的 N-M 关系 的 影响 


与 长 柱 相 比 ， 偏 心 受 压 细 长 柱 的 M 比 N 增长 更 快 (图 6. 17 中 曲线 OC) 。 到 达 C 点 时 ， 
细 长 柱 的 侧 向 挠 度 已 出 现 不 收敛 的 增长 ， 构 件 因 纵 向 弯曲 失去 平衡 而 破坏 ， 此 时 钢筋 尚 
未 届 服 ,混凝土 尚未 压 碎 ， 称 之 为 “ 失 稳 破坏 *， 实 际 工程 中 应 避免 这 种 破坏 。 

可 见 ， 当 长 细 比 较 大 时 应 考虑 二 阶 效应 对 偏心 受 压 构 件 受 力 性 能 的 影响 。 为 此 
《规范 ) (GB 50010) 给 出 了 考虑 二 阶 效应 影响 的 条 件 : 弯 矩 作用 平面 内 截面 对 称 的 偏心 受 
压 构件 ， 当 同一 主轴 方向 的 杆 端 弯 矩 比 Mi/M; 过 0.9 且 轴 压 比 过 0.9 时 ， 若 构件 的 长 细 比 
满足 式 (6 - 8) 的 要 求 ， 可 不 考虑 轴 向 压力 在 该 方向 挠 曲 杆 
件 中 产生 的 附加 过 和 矩 影响 ， 井 则 应 按 截面 的 两 个 主轴 方向 企 吕 1 
分 别 考 虑 轴 向 压力 在 挠 曲 构件 中 产生 的 附加 守 矩 的 影响 。 





























Mi 


lL./i<34—12(M1/M;) 


(6-8) 


式 中 : Mi、M; 


/ 


6.4.4 考虑 


当 不 能 同时 满足 上 述 “ 杆 端 弯 怎 比 、 轴 压 比 、 长 细 比 ”3 
一 个 条 件 不 满足 ， 就 需 考虑 轴 向 压力 在 挠 曲 构件 中 产生 的 附加 弯 矩 的 影响 


分 别 为 已 考 
件 两 端 截面 





总 侧 移 影 响 的 偏心 受 压 构 
按 结 构 弹 性 分 析 确 定 的 对 


c 


同一 主轴 的 组 合 弯 和 矩 设计 值 ， 绝 对 值 
较 大 端 为 M;， 绝 对 值 较 小 端 为 M 
当 构 件 按 单 曲率 弯曲 时 ， 如 图 6. 18(a) 
所 示 ，MiV/M: 取 正 值 ; 否则 取 负 值 ， 
如 图 6. 18(b) 所 示 。 























应 主轴 方向 上 下 支撑 点 之 间 的 距离 。 
偏心 方向 的 截面 回转 半径 。 











二 阶 效应 后 弯 矩 设计 值 M 的 计算 方法 


构件 计算 长 度 ， 可 取 偏心 受 压 构件 相 。 单 由 可 


M; M; 
N 


单 曲率 弯曲 








(b) 


图 6.18 偏心 受 压 构件 的 弯曲 


个 条 件 时 ， 也 就 是 说 只 要 有 
《规范 》 
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(GB 50010) 采 用 弯 矩 增 大 系数 法 来 考虑 该 影响 ， 并 规定 ， 除 排 架 结构 柱 以 外 的 其 他 偏心 受 
压 构 件 ， 应 按 式 (6 - 9a) 来 计算 考虑 二 阶 效应 后 控制 截面 的 弯 矩 设计 值 M。 

















M= Cm Mo (6—9a) 
人 = 7+0.3 福 (6-9b) 
Te )« 0 
5 (6-9d) 


式 中 ， CG, 一 一 构件 端 截 面 偏心 距 调节 系数 ， 当 小 于 0.7 时 , 取 0.7; 
加 一 一 弯 矩 增 大 系数 ; 
N- 一 与 弯 矩 设计 值 M: 相应 的 轴 向 压力 设计 值 ; 
@ 一 一 附加 偏心 距 ; 
和 一 一 截面 曲率 修正 系数 ， 应 乏 1. 0; 
有 hh、A 一 一 分 别 为 构件 截面 高 度 、 有 效 高 度 和 截面 面积 。 
当 Cm 小 于 1.0 时 取 1.0; 对 剪 力 墙 及 核心 简 墙 ， 可 取 Cn 等 于 1.0。 
排 架 结构 柱 考 虑 二 阶 效应 的 弯 矩 设计 值 , 应 按 《 规 范 》(GB 50010) 第 5. 3.4 条 和 附录 
B 的 规定 计算 。 





| 6. 5 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 正 截 面 受 压 承载 力 计算 


6.5.1 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 


与 建立 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计算 公式 的 方法 类 似 ， 在 偏心 受 压 构件 破坏 时 截面 
力 、 应 变 图 的 基础 上 (图 6. 13)， 经 过 4 个 基本 假定 的 简化 ( 见 第 4 章 4. 4. 1 节 )， 再 采用 等 
效 矩 形 应 力图 作为 其 计算 简 图 ， 由 计算 简 图 建立 的 平衡 方程 即 为 偏心 受 压 构件 正 截 面 受 压 
承载 力 的 计算 公式 。 
.大 偏心 受 压 构件 
) 基本 计算 公式 
根据 上 述 建立 计算 简 图 的 方法 和 大 偏心 受 压 破 坏 的 特征 ， 可 得 到 和 矩形 截面 大 偏心 受 斥 
:截面 受 压 承 载 力 的 计算 简 图 ， 如 图 6. 19 所 示 。 
图 6. 19 所 示 的 纵向 力 平 衡 及 力矩 平衡 ， 可 得 到 矩形 截面 大 偏心 受 压 构件 正 截面 受 
压 承载 力 的 两 个 基本 计算 公式 : 

N<a fbri+ fA'—fsA: | (6— 10a) 

















卜 峡 

















er 
所 
守 

计 
































Nesa f bz (hh 2) (ho —a!) | (6 — 10b) 
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6. 19 ”矩形 截面 大 偏心 受 压 构 件 正 截面 受 压 承载 力 的 计算 简 图 





式 中 : e 一 一 轴 向 压力 N 作用 点 至 纵向 受 拉 钢筋 A, 合力 点 的 距离 ， 按 下 式 计算 : 
ea 十 和 一 a (6—10c) 


2) 公式 的 适用 条 件 
(1) 为 保证 受 拉 钢筋 A, 达到 届 服 强度 f/;,， 应 满足 ，#< 或 x5ho。 
(2) 为 保证 受 压 钢筋 A: 达 到 届 服 强度 fr， 应 满足 :x 宇 2a'。 
计算 中 若 出 现 x 二 2a'， 说 明 纵向 受 压 钢筋 办 :没有 达到 屈服 强度 户 。 此 时 ， 与 受 弯 
构件 双 筋 梁 的 处 理 方法 类 似 ， 可 近似 取 冯 一 2 ， 并 对 纵向 受 压 钢 筋 A' 的 合力 点 取 矩 ， 
得 到 
Ne'<f,A, (heas) (6-11a) 


式 中 : “一 一 轴 向 压力 N- 作 用 点 至 纵向 受 压 钢 盘 A! 合力 点 的 距离 ， 按 下 式 计算 : 
ea 一 各 +al (6=11b} 
2. 小 偏心 受 压 构件 
1) 基本 计算 公式 


对 于 小 偏心 受 压 构件 ， 离 轴 向 压力 较 远 一 侧 的 钢筋 A.， 无 论 受 拉 或 受 压 其 一 般 不 会 
屈服 。 因 此 ， 小 偏心 受 压 构件 的 计算 简 图 如 图 6. 20 所 示 。 








e Ea h 


2 | ho 




















fAs 











图 6.20 ”矩形 截面 小 偏心 受 压 构 件 正 截面 受 压 承载 力 的 计算 简 图 
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图 6. 20 所 示 的 纵向 力 平衡 及 力 算 平衡， 可 得 到 甜 形 截面 小 偏心 受 压 构件 正 截面 受 
压 承载 力 的 两 个 基本 计算 公式 
ee (6— 12a) 














NeSa febr (ho 地 )+ fA! (ho—a!’) (6= 12b) 





式 中 : c 





心 受 压 构件 中 纵向 受 拉 钢筋 A. 的 应 力 ， 按 下 式 计 算 : 
fs 


名 一 
按 式 (6 - 12c) 计 算 的 钢筋 应 力 应 符合 一 p<p. 
式 (6-12c) 的 和 = 一 及 ， 可 解 得 和 28 一 各; 由 和 一 太 ， 可 解 得 和 一 名 。 也 就 是 说 ， 
只 要 满足 生生 E28, 一 ， 就 能 保证 一 /<o, 三 /;。 若 记 &, 二 2B, 一 名， 钢筋 应 力 a 应 满足 
一 6. 三 fy 的 条 件 就 可 以 等 价 为 





Cs 一 


(EB) (6-12c) 




















名 in 过 zs (6= 18 
需要 说 明 的 是 ， 对 于 小 偏心 受 压 构 件 纵 向 受 拉 钢 筋 A: 的 应 力 o., 《规范 》(GB 50010) 
第 6.2. 8 条 给 出 了 两 种 计算 方法 。 第 一 种 方法 是 基于 平 截面 假定 得 到 的 o, 的 计算 公式 ， 但 
由 于 应 用 该 公式 计算 x 时 须 解 zx 的 三 次 方程 ， 不 便于 手 算 ， 故 本 书 没有 给 出 该 计算 公式 ， 
具体 可 见 《规范 》(GB 50010) 第 6.2.8 条 。 
第 二 种 方法 给 出 的 近似 公式 (6 - 12c) 是 这 样 得 到 的 : 首先 根据 试验 数据 分 析 得 知 “c、 
与 近似 成 线性 关系 ”， 其 次 根据 物理 意义 在 小 偏心 受 压 范围 内 有 两 个 特定 状态 的 s 值 是 
已 知 的 ， 即 xz. 二 Xxw 时 ，e, 二 ey; Zz 二 加 时 ， ,二 0， 如 图 6.21 所 示 ; 最 后 利用 这 两 点 坐标 
建立 直线 方程 ， 即 可 得 到 式 (6 -12c)。 手 算 时 ， 通 常 使 用 式 (6 - 12c) 来 计算 小 偏心 受 压 构 
件 中 纵向 受 拉 钢筋 A、 的 应 力 gs 

















TT 


ES [SS | 


(a) 界限 破坏 (b) 中 和 轴 刚 好 位 于 受 拉 钢 筋 4; 位 置 处 
图 6.21 确定 6 计算 公式 时 两 个 特定 状态 的 截面 应 变 分 布 
在 设计 计算 时 ， 小 偏心 受 压 的 力矩 平衡 条 件 ， 有 时 使 用 对 图 6. 20 所 示 的 受 压 钢 筋 A! 
合力 点 取 矩 建立 的 式 (6 - 14a) 更 为 方便 一 些 。 














Ne'<a fbz (圭一 al )—a.A. ~a.) (6— 14a) 
式 中 : e' 轴 向 压力 N 作用 点 至 纵向 受 压 钢 筋 A: 合 力 点 的 距离 ， 按 下 式 计 算 : 
ec 一 和 一 一 多 (6- 14b) 
) 公式 的 适用 条 件 














公用 的 适用 条 件 如 下 : 

每 ho 二 zx 二 hh 《6 一 157 
3) 反 向 受 压 破坏 时 的 验算 
当 轴 向 压力 较 大 且 偏 心 距 很 小 时 ， 有 可 能 发 生 图 6. 13(d) 所 示 的 “ 反 向 受 压 破坏 ”。 
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图 6.22 为 该 种 破坏 形式 的 计算 简 图 ， 对 纵向 受 压 钢筋 A .的 合力 点 取 矩 ， 可 得 到 
式 (6- 16a) 所 示 的 计算 公式 。 











图 6.22 小 偏心 受 压 构 件 反 向 受 压 破坏 时 的 计算 简 图 


Ne'’<f.bh(h’—o0. 5h) +frALM a ) (6- 16a) 
式 中 : e 一 一 轴 向 压力 N 至 和 A! 合力 点 的 距离 。 为 造成 对 A 最 不 利 ， 取 6 二 eo 一 e。， 所 以 
ec 一生 一 人 一) (6-16b) 


et “ 反 向 受 压 破坏 ”, 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 的 小 偏 
心 受 压 构件 ， 当 NN 二 f.bh 时 ， 应 按 式 (6 一 16a) 验算 “ 反 向 受 压 破坏 ”。 

4) 垂直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验 算 

当 轴 向 压力 N 较 大 、 偏 心 距 较 小 ， 且 垂直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 长 细 比 l,/6 较 大 时 ， 则 有 
可 能 由 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 起 控制 作用 。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 
偏心 受 压 构件 除 应 计算 弯 矩 作用 平面 的 受 压 承载 力 外 ， 尚 应 按 轴 心 受 压 构 件 验算 垂直 于 弯 矩 
作用 平面 的 轴 心 受 压 承 载 力 ， 此 时 ， 可 不 计 入 弯 矩 的 作用 ， 但 应 考虑 稳定 系数 p 的 影响 。 
- 般 来 说 ， 大 偏心 受 压 构件 可 不 作 垂 直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验 算 ， 但 小 
偏心 受 压 构件 必须 按 下 式 对 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 进行 验算 : 
NS0. 9¢[Lf.A+ fy (As+A.)] (6-17) 
式 中 : N 一 一 轴 向 压力 设计 值 ; 
ee 应 按 构 件 垂直 于 弯 矩 作用 平面 方向 的 长 细 比 mw， 查 表 6 - 1; 
压 构件 的 纵向 受 压 钢 筋 和 纵向 受 拉 钢 筋 截面 面积 ， 如 图 6. 12 所 示 。 
本 as 则 表明 该 构件 的 配 筋 由 垂直 于 变 矩 作用 平面 的 轴 心 受 
奈 承 载 力 控制 。 此 时 ， 应 按 式 (6 - 17) 计 算 配 筋 量 (A: 十 A.)， 并 将 该 配 筋 量 (A: 十 A,) 按 
“ 弯 矩 作用 平面 内 偏心 受 压 计算 所 得 的 纵向 受 压 钢 筋 A. 和 纵向 受 拉 钢 筋 A. 的 面积 比 ” 进 
行 分 配 。 最 后 ， 按 分 配 后 的 钢筋 面积 分 别 选 配 纵向 受 压 钢筋 和 纵向 受 拉 钢筋 。 











A'、 





















































6.5.2 大 、 小 偏心 受 压 的 判别 条 件 





于 大 、 小 偏心 受 压 构件 的 计算 公式 不 同 ， 所 以 无 论 是 截面 设计 还 是 截面 复核 ， 都 需 
要 首先 判别 是 大 偏心 受 压 还 是 小 偏心 受 压 ， 然 后 才能 使 用 相应 的 公式 进行 计算 。 
对 于 非 对 称 配 筋 的 截面 设计 等 情况 ， 由 于 事先 不 能 求 得 zx， 也 就 不 能 直接 用 z 和 So 加 
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来 判别 大 、 小 偏心 受 压 ， 因 此 ， 必 须 寻 求 其 他 方法 来 判别 。 
于 偏心 距 是 影响 大 、 小 偏心 受 压 破 坏 形态 的 主要 因素 ， 所 以 希望 将 大 、 小 偏心 受 
界限 破坏 时 的 偏心 距 es 计算 出 来 ， 从 而 用 eea 来 判别 大 、 小 偏心 受 压 。 

为 此 ， 将 界限 破坏 时 的 受 压 区 高 度 x+ 二 印 h, 代入 大 偏心 受 压 的 计算 公式 (6 - 10a)、 
式 (6- 10b)， 就 可 以 推 得 界限 初始 偏心 距 ew 的 计算 公式 ; 再 将 纵向 受 拉 钢筋 与 受 压 钢筋 的 
最 小 配 筋 率 、 常 用 混凝土 与 钢筋 的 强度 设计 值 ， 以 及 常 遇 的 几何 尺寸 关系 (如 二 1.05ho， 
到 三 网 三 0 05ho 等 ) 代 入 ew 的 计算 公式 ， 得 出 et 为 0.3ju 左右 ， 且 变化 幅度 不 大 。 

因此 ， 对 于 工程 中 常用 的 材料 ， 可 用 ea 二 0. 3j 作为 大 小 偏心 受 压 的 界限 偏心 距 。 

当 @0. 3ho 时 ， 可 先 按 小 偏心 受 压 设计 ; 当 ae 二 0. 30 时 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 设计 ; 
待 计算 出 x 后 ， 青 根据 xz 的 值 确定 偏心 受 压 类 型 。 




















不 





















































6.5.3 ”截面 设计 


偏心 受 压 构件 的 截面 设计 ， 同 双 筋 梁 一 样 ， 分 成 “A'、A., 均 未 知 ” 和 “A' 已 知 、A、 
未 知 ” 两 种 情形 。 

对 于 单 向 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 ， 在 对 弯 矩 作用 平面 按 偏心 受 压 进行 配 筋 计 算 后 ， 
尚 应 作 垂直 了 ;作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 复核 ;对 于 小 偏心 受 压 当 N 二 太刀 时， 尚 
应 作 “ 反 向 受 压 破坏 ”承载 力 复核 。 

1. 情形 1: A!、A, 均 未 知 


当 ei 之 0. 3ho 时 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 设计 ; 当 @ 和 0:3 ho 时， 可 先 按 小 偏心 受 压 设计 ; 
待 计算 出 xz 后， 再 根据 x 值 进行 调整 。 

1) 对 于 大 偏心 受 压 A'- A, 均 未 知 时 的 截面 设计 

分 析 两 个 基本 公式 (6 - 10a) 和 式 (6 - 10b)， 有 3 个 未 知 数 : z、A: 和 A.， 故 不 能 求 得 唯 
一 解 。 和 双 筋 粱 一样， 为 使 总 用 钢 量 (4A: 十 A.) 最 小 ， 取 z 一 5 加， 并 代入 式 (6 - 10b) 可 得 

Me ‘18 

由 式 (6 - 18) 求 得 的 A' 应 不 小 于 0.0025h， 车 A' 二 0.002bh， 则 取 A! 二 0.002bh， 然 后 
按 A. 为 已 知 ， 转 情形 2 计算 。 

将 A: 代 入 式 (6- 10a) 可 得 

afbéhot fA —N 


A (6~ 19) 




















按 上 式 求 得 的 A, 应 不 小 于 0.0025h， 否 则 应 取 A. 一 0. 0026bh。 

最 后 ， 按 式 (6 - 17) 作 垂 直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验算 。 

2) 对 于 小 偏心 受 压 A:、A, 均 未 知 时 的 截面 设计 

分 析 两 个 基本 公式 (6 - 12a) 和 式 (6 - 12b)， 有 3 个 未 知 数 : z、 公 和 A.， 故 不 能 求 得 唯一 
解 ， 应 补充 一 个 条 件 。 根 据 小 偏心 受 压 时 受 拉 钢筋 A 不 能 届 服 的 特点 , 可取 A. 王 0. 002bh。 

另外 , 若 N 一 大人 时， 为 避免 发 生 “ 反 向 受 压 破坏 ”， 受 拉 钢 筋 A, 尚 应 满足 式 (6 - 16a) 
的 要 求 ， 即 

















Ne 一 太太 (1 一 0. 5h) 


A A (加 一 cs) 


(6— 20) 
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也 就 是 说 ， 当 和 N 记 大 所 时 ， 受 拉 钢 筋 A. 应 取 “0. 002bh 和 式 (6 - 20) 计 算 值 ”中 的 较 大 值 。 
当 A, 确定 后 ， 剩 下 两 个 未 知 数 两 个 公式 ， 应 先 求 +x， 再 求 A!' 。 此 时 求 + 有 两 种 方法 : 
第 一 种 方法 是 使 用 基本 公式 (6- 12a) 、 式 (6- 12b)， 并 结合 c. 的 计算 公式 (6 - 12c)， 消 去 
A!' 后 , 求 x; 第 二 种 方法 是 使 用 公式 (6 - 14a) ， 并 结合 o 的 计算 公式 (6 - 12c) ， 求 zx。 相 
对 而 言 ， 第 二 种 方法 更 简便 一 些 。 利 用 第 二 种 方法 求 得 z 的 计算 公式 如 下 : 
Z 一 1 十 MI 十 2 (6-21a) 
/ A, (ho —a!’) 
h eh (一 
Ne’ _ BifyAs(ho—a!) 
~ afb afb( Bh) 
e'=0. 5h—ei—a! (6-21d) 
根据 受 拉 钢 筋 应 力 cx 和 受 故 钢 筋 应 力 a! 的 不 同 取 值 ， 按 上 述 方法 求 得 的 xz 可 分 成 以 下 
4 种 情况 ， 如 图 6. 23 所 示 。 























(6=.21b) 





(6-21c) 








(4) 
x2h Eyhcrh Sohocx<t ho 2a:xr<éoho 0<x<2a; 


人 
6.23 小 偏心 受 压 求 得 的 x 可 能 位 于 的 4 个 区 间 
注 : 名 一 2 一 和。 
(1) 若 2 入 zs 加 ， 则 应 按 大 偏心 受 压 计算 。 
(2) 若 和 2<z<eoj， 将 工 代 人 基本 公式 (6 - 12a) 或 式 (6 - 12b) 可 得 A: 。 
(3) 若 名 和 且 z<， 由 图 6. 23 可 知 ， 这 时 和 = 一 及。 因此 ， 基 本 公式 (6 - 12a) 可 转化 成 
Na fbri+frA'+fA, (6=22) 

再 由 上 式 和 式 (6 - 12b) 联 立 ， 重 新 求 x， 再 由 式 (6 - 22) 或 式 (6 - 12b) 求 A'。 
注 ， 此 情况 也 可 将 天 = 一 及 代入 式 (6- 14a) 求 二 ， 再 由 式 (6- 22) 或 式 (6 - 12b) 求 A, 。 
(4) 车 x 三 h， 这 时 , 取 6 二 一 用 ,X= 二 ha 二 1， 并 代入 基本 公式 (6 - 12a) 或 
式 (6-12b) 求 得 A'。 

上 述 4 种 情况 求 得 的 A' 均 应 大 于 等 于 0.002bh。 车 计算 得 到 的 A' 过 0.00256h， 应 取 
A!‘=0. 002bh。 

对 于 小 偏心 受 压 ， 最 后 应 按 式 (6 - 17) 作 垂 直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验 算 。 

和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 A!'、A. 均 未 知 时 的 截面 设计 可 按 下 列 流程 图 进行 ， 
如 图 6. 24 所 示 。 
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转 情 形 2 





图 6.24 ”和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏 心 受 压 构件 4: 、4., 均 未 知 时 的 截面 设计 流程 


















ee 


A:=0.002bh 


Ou fb host/ SN 


fy 








[RE cm -< 他 六 


是 


M=Cuhes Ms 




















_ [Neé-/.bh(hs-0.5h) 
| Na 





,0 oo 








由 式 (6-21a) 求 x; 
或 由 公式 组 (6-12) 联 立 求 x 








A;=0.002bh 











取 4s+4s= Prinbh 
并 按 比 例 分 配 








验算 轴 压 : N<0.99[/A+/4:+4:] AstAe= 
并 按 比例 












验算 全 部 纵 筋 的 最 小 配 筋 率 
Ast A > Prinbh 














网 








注 : 图 中 中 、@ 的 对 接 位 置 见 图 6. 25。 
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2. 情形 2: A' 已 知 、A, 未 知 


当 e>0. 3ho 时 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 设计 ; 当 es 和 受 0. 3ho 时 ， 可 先 按 小 偏心 受 压 设计 ; 
待 计算 出 x 后 ,再 根据 xz 的 值 进行 调整 。 
1) 对 于 大 偏心 受 压 A' 已 知 、A, 未 知 时 的 截面 设计 
分 析 两 个 基本 公式 (6 - 10a) 和 式 (6 - 10b)， 有 两 个 未 知 数 : x 和 A,， 可 求 得 唯一 解 。 求 
解 时 ， 应 首先 判别 A' 宇 0. 0025h， 若 不 满足 ， 取 A' 二 0.002bh (说 明 ， 出现 A' 过 0. 002bh 时 ， 
也 可 转 A'、A. 均 未 知 的 情况 )。 接 着 应 先 求 zx， 可 由 式 (6 - 10b) 解 得 z 的 计算 公式 如 下 : 


Ne— fiA' (ho, —a’ 
z= (1 2L i < (6-23) 
求 得 工 后 ， 应 判别 公式 的 适用 条 件 24 入 xz<Sm。 
若 条 件 24: 过 z<S 因 满足 ， 则 将 工 代 入 式 (6- 10a) 可 得 
afbrti+frA—N 
fy 

车 x 二 2a'， 可 近似 取 x 二 2a'， 按 式 (6 一 11a) 计 算 A.。 

也 可 按 不 考虑 受 压 钢筋 ， 即 取 A' 二 0， 利用 基本 公式 (6 - 10a) 和 式 (6 - 10b) 求 解 A,， 
并 与 按 式 (6 - 11a) 计 算得 到 的 A. 进行 比较 ,最 后 取 其 中 较 小 值 进 行 配 筋 。 但 从 安全 和 实 
用 的 角度 看 ， 这 样 做 已 没有 必要 。 

车 z+ 二 ho， 说明 已 知 的 A! 小 了 ,同时 由 于 大 偏心 受 压 的 破坏 特征 比 小 偏心 受 压 的 
好 ， 所 以 应 转 到 大 偏心 受 压 A'、Al 均 未 知 时 的 情形 1 重新 计算 。 

以 上 求 得 的 A, 均 应 满足 A, 三 0.002bh。- 若 计算 得 到 的 A, 二 0.002bh， 应 取 
A,=0. 002bh。 

最 后 ， 按 式 (6 - 17) 做 垂直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验算 。 

2) 对 于 小 偏心 受 压 A' 已 知 、A, 未 知 时 的 截面 设计 

分 析 两 个 基本 公式 (6 - 12a) 和 式 (6 - 12b)， 有 两 个 未 知 数 : x 和 A.， 可 求 得 唯一 解 。 
求解 时 ， 应 首先 判别 A' 宇 0. 002bh， 车 A: 一 0. 0025h， 应 取 A'==0.002b4 (说明 ， 出 现 A: 一 
0.002bh 时 ， 也 可 转 A!、A. 均 未 知 的 情况 ) 。 接 着 应 按 式 (6 - 12b) 求 x。 

求 得 的 zz 可 分 成 以 下 4 种 情况 ， 如 图 6. 23 所 示 。 

(1) 若 zx 入 Si ， 则 应 按 大 偏心 受 压 计算 。 

(2) 若 和 <z<esvh， 将 工 代 入 基本 公式 (6 - 12a) 可 得 A,.。 

(3) 车 & ho 三 + 二 h， 由 图 6. 23 可 知 ， 这 时 玉 王 一 户 。 因 此 ， 基 本 公式 (6 - 12a) 可 转 
化 为 式 (6 - 22)， 并 将 工 代 入 式 (6 - 22) 求 得 A、.。 
(4) 车 zx 宇 h， 这 时 ， 取 6. 二 一 凡 ，x 二 h，al 二 1， 并 代入 基本 公式 (6 - 12a) 求 得 A、。 
上 述 4 种 情况 求 得 的 A. 均 应 大 于 等 于 0.002bh。 车 计算 得 到 的 A 过 0.002bh， 应 取 
A 二 0.002bh。 当 N 二 太太 时 ,为 避免 “ 反 向 受 压 破坏 ”， 尚 应 按 式 (6 - 20) 计 算 受 拉 钢 筋 
A;， 并 与 上 述 4 种 情况 的 计算 值 进行 比较 ， 取 较 大 值 。 
对 于 小 偏心 受 压 ， 最 后 应 按 式 (6 -17) 作 垂 直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验 算 。 
和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 A' 已 知 、A. 未 知 时 的 截面 设计 可 按 下 列 流程 图 进 
行 ， 如 图 6. 25 所 示 。 





























A, (6- 24) 
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Nema 







知 :Ads、 M1、M2、N、1.、bxh、 材 料 强 度 等 


A0.002bh 






确定 基本 参数 :% 、 有、 大 ` 太 、 











Ma< 0 
Li<34-12MIM 
fA) 09, 
































fy 


A Ne 1 bet AN 
NA 





Nefibh(hi-0.5h) 
Ja) 





(AS)F= 
















< 一 吟 算 轴 压 :N<0.99[f.A+1As+4:) 












取 4s+4s = Prinbh 
并 按 比例 分 配 









验算 全 部 纵 筋 的 最 小 配 筋 率 
> Prinbh 


调整 截面 尺寸 等 
基本 参数 











图 6.25 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构 件 4: 已 知 、4, 未 知 时 的 截面 设计 流程 图 
注 : 图 中 四 、@ 的 对 接 位 置 见 图 6. 24。 
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“ 杏 6 盖 。 受 压 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


【 例 6.3】 已 知 某 和 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安全 等 级 为 二 级 ,截面 尺寸 
为 300mmX400mm， 柱 的 计算 长 度 /.==4, 二 3. 2m， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承 
受 轴 力 设计 值 N==350kN， 弯 和 矩 设计 值 M = 二 150kN， m，M 王 180kN。m。 若 短 筋 直径 
d, 二 10mm， 采 用 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 盘 A. 及 A'。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 - 2、 附 表 1 - 5、 附 表 1 - 10 和 附 表 1 - 11 可 得 : C30 混凝土 f. = 
14. 3N/mm? ;HRB400 钢筋 f= 二 f= 二 360N/mm?; a 二 1.0, B= 二 0.8; 名 一 0.518; 查 附 
表 1-13, 一 类 环境 ,c= 二 20mm; 查 附 表 1-14, 取 a,==a' 二 40mm， 则 ho 二 h 一 a, 二 400 一 
40 王 360mm 。 














A=300X 400 王 120000mm2 ，T 一 ba/12 一 300 X4003/12 一 1.6 X 10mml ，i 一 二 一 


11 


Cn 


h ee 
6 20)=20mm., 


(2) 判别 考虑 二 阶 效应 的 条 件 。 
Mi/M;=150/180=0. 833<0. 9 
4/i 一 3200/115..5 志 27.7 
34 一 12 Mi/M;=24, 所 以 1./i>34 一 12 MXM 
N/(f.A)=350000/(14. 3X120000)=0. 204<0. 9 
故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(3) 求 考虑 二 阶 效应 的 弯 矩 设计 值 M。 
Cu 三 0.7 十 0.3 Mi /M;=0. 95 
b=0.5f.A/N=0. 5X14, 3X120000/350000 二 2. 45 之 1. 0， 所 以 取 环 一 1.0。 


.5mm, “=max| 








| 1 Ve 
1+13000M/N Pah (FE) 人 一 1. 033 


Cn 二 0.98 一 1.0， 所 以 取 Caps 二 1.0， 则 M=Cnp AM 一 180kN“。，m 
(4) 计算 “， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 
M_180X105 _. 
w% 一 入 一 350X 又 105 一 514 3mm 
ei 一 eo 十 es 一 514. 3 十 20 王 534. 3mm 

ei 一 534. 3mm>0. 3ho =108mm 
因此 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 构件 计算 。 
(5) 计算 A: 和 A、。 
为 使 配 筋 (A 十 A') 最 小 , 令 和 名 


ee yas 534. 3 十 200 一 40 二 694. 3mm 


将 上 述 参数 代入 式 (6 -18) 和 式 (6- 19) 得 
A! Ne 一 f.bh’é,(1—0. 54) 
和 fy ho—a') 
350X10 X694. 3—1.0X14. 3X300X360? X0. 518X (1—0. 5X0. 518) 
360X (360—40) 
=257mm’>0. 2% X300X400=240mm? 
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A afbhot fA—N 
, fy 
1.0X14.3X0.518X300X360+360X257 一 350X103 
360 


=1507mm’ >0. 2% X300X 400==240mm? 
(6) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 
4./b 二 3200/300 二 10.67， 查 表 6- 1， 得 pg 二 0. 97。 
控 式 (6 - 17) 计 算 ， 
N,=0. 9gLf.A+ fs (A'+A.)] 
=0. 9X0.97X[14.3X300X400 十 360X(257 十 1507)] 
=2052X10;N=2052kN>N=350kN 
满足 要 求 。 
(7) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 。 
0 一 全 二 全 X100% = x100%=1.47% 2 
(8) 选 配 钢筋 。 
受 拉 钢 筋 选用 4 业 22(A. 王 1520mm2: )， 受 不 钢筋 选用 
2 和 14(A:=308mm2 )。 满 足 配 筋 面 积 和 构造 要 求 。 截 面 配 
引 筋 如 图 6.26 所 示 。 
〖 例 6.4】 已 知 条 件 同 例 6.3， 且 已 配置 受 不 钢筋 为 
3 是 20(A' 二 942mm*), 求 受 拉 钢 筋 A.。 
【 解 】 (1) 验算 A: 是 否 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 
A‘= 942mm’? > 0. 002bh = 0.002 X 300 X 400 = 









































， 所 以 满足 要 求 。 





400 


2914 











6.26 例 6.3 截面 配 筋 图 


240mm? ， 满 足 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 
步骤 (2) 一 (5) 同 例 6. 3 的 步骤 (1) 一 (4) 。 
(6) 求 xz， 并 判别 公式 的 适用 条 件 。 
由 式 (6- 23) 得 


nl i 2[Ne— fsA'(ho—a!)] 
过 no a fbhe 




















so0x /i 2X[L350X10° X694. 3—360X942X(360—40)] 
1.0X14.3X300X360? 
一 101. 3mm 过 ho 二 0. 518X360 二 186mm， 且 x 之 24' 二 2X40 二 80mm， 满 足 大 偏心 
受 压 计算 公式 的 适用 条 件 。 
(7) 计算 A,。 
式 (6-24) 得 


其 afbxti+f'A'—N_ 1.0X14.3X300X101. 3+360X942—350X10 
: 360 


























y 


=1177mm’>0.2% X300X400=240mm? 
(8) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 ( 略 ) 。 
(9) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 和 选 配 钢 筋 ( 略 ) 。 
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本 题 钢筋 总 量 为 A' 十 A. 二 942 十 1177 二 2119mm?* ， 与 例 6. 3 题 钢筋 总 量 A' 十 A, 一 
257 十 1507 二 1764mm? 相 比较 可 以 看 出 ， 例 6. 3 当 取 z 一 名 jn 时 ， 求 得 的 总 用 钢 量 要 少 些 。 

【 例 6.5】 已 知 条件 同 例 6. 3， 且 已 配置 受 压 钢筋 为 3 由 25(A: 王 1473mnm2 ) ， 求 受 拉 钢 
筋 A,。 

【 解 】 步骤 (1) 一 (5) 同 例 6. 4。 

(6) 求 +， 并 判别 公式 的 适用 条 件 。 
式 (6- 23) 得 


| 1 /1 2 Ne—fyA:(ho—a:)] 
7 20 a ON 
































二 360X (1 /i 2X[350X10’ X694. 3 40] ) 
1.0X14.3X300X360’ 


一 51. Imm<<24' 二 2X40 二 80mm， 所 以 受 太 钢筋 不 届 服 ， 可 近似 取 x 二 24r， 按 式 (6 - 11a) 
计算 A,。 
(7) 计算 A.。 


/ 


一 “6 一 7 上 as 一 534. 3 一 200 十 40 王 374. 3mm 


由 式 (6 - 11a) 可 得 
A Ne 350X10’ X374,3 

*» fh —a.) 360X(360—40) 

(8) 验算 重 直 于 次 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 和 验算 全 部 纵 盘 的 配 盘 率 ( 咯 )。 

(9) 选 配 钢筋 。 

受 拉 钢 盘 选 配 2 和 20 十 2e18(A, 二 1137mm*)， 满足 配 筋 面积 和 构造 要 求 。 

【 例 6.6】 已 知 某 和 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺寸 
为 400mmX600mm,， 柱 的 计算 长 度 1.==4 = 二 3.0m， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承 
受 轴 力 设计 值 N=750kN， 弯 矩 设计 值 M 一 M: 一 450kN。m。 若 笨 筋 直径 d, 二 10mm， 采 
用 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 筋 A, 及 A'。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1 -10 和 附 表 1- 11 可 得 :C30 混凝土 f.==14.3N/mm; 
HRB400 钢筋 大王 用 一 360N/mmz; a 二 1.0, BB 二 0.8; 所 二 0.518; 查 附 表 1- 13， 一 类 环 
境 ，c 二 20mm; 查 附 表 1-14, 取 a.==a/ 二 40mm， 则 二 hh 一 a 二 600 一 40 二 560mm。 








1137mm’ >0. 2% Xx 300X400=240mm’ 














A=400X600==240000mm? ,I=bh’/12 二 400 X600;/12 二 7.2X10 mm', i=vV1/A= 
173. 2mm， 4 一 max| 雷 ， 20| 一 20mm。 


(2) 判别 考虑 二 阶 效 应 的 条 件 。 
Mi/M;=450/450=1. 0>0. 9 
1./i=3000/173. 2=17.3 
34 一 12M1 /Ms 二 22， 所 以 1./i<34 一 12Mi/M; 
N/(f.A)=750000/(14. 3X240000)=0. 22<0. 9 
故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(3) 求 考虑 二 阶 效 应 的 弯 矩 设计 值 M。 
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C=0.7+0. 3M/M;=1.0 
&.=0. 5f.A/N=0.5X14.3X240000/750000==2. 3 之 1.0， 所 以 取 ==1.0 
加 一 1 ET 上 0 
Cum =1.017>1.0, 则 M=C,nsM;=457. 65kN 。m 
(4) 计算 e;， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 
_M_ 457.65X108 
N 750X10 
ea 一 a 十 e 一 610. 2 十 20 一 630. 2mm 
ei 一 630. 2mm>0. 3h, =168mm 
因此 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 构件 计算 。 
(5) 计算 A, 和 A:。 
为 使 配 筋 (A, 十 A ) 最 小 ， 令 8 二 =。 
ce 一 “十 个 一心 一 630.2 十 300 一 40 一 890: 2inm 
将 上 述 参 数 代 入 式 (6 - 18) 得 
A! Ne—a fsbhi&( 1—0. 5&,) 
fy (ho—as) 
750X10? X890. 2—1.0X14. 3X400X560?X0. 518X (1—0. 5X0. 518) 
360X(560—40) 








二 610. 2mm 


eo 




















= 一 111. 5<0 
取 A:=0.002X400X600=480mm2 ,按照 A 已 知 的 情形 计算 。 
将 A!' 二 480mm? 代入 式 (6=23) 得 


| nl1 /i EL) 
就 10 而 bh 

















二 560X (1 /i 2X[750X10’ Xx 890. 91860560 一 10)]) 
1.0X14.3X400X560’ 


二 226. 0mm 二 入 ho 二 0. 518X560 二 290. 1mm， 且 ZX>2a'=2X40=80mm 
工 满足 大 偏心 受 压 计算 公式 的 适用 条 件 。 
A afbrif'A'—N_ 1.0X14.3X400X226.0 十 360X480 一 750X10? 
有 360 


=1988mm’>0. 2% X400X 600 二 480mm? 
(6) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 ( 略 ) 。 
(7) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 。 























4: 十 A,、 480 十 1988 >0.55% WE 
大 X100% 240000 X100%=1.03% 5% ， 所 以 满足 要 求 。 
(8) 选 配 钢筋 。 


受 压 钢筋 选 配 3 和 16(A' 二 603mm? )， 受 拉 钢 筋 选 配 4 由 25(A. 王 1964mm2 ) ， 满 足 配 筋 
面积 和 构造 要 求 。 

【 例 6.7】 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 十 
为 400mmX500mm， 柱 的 计算 长 度 人 一 4 一 4. 8m， 选 用 C35 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承 
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第 6 章 _ 受 压 构件 的 受 力 性 能 与 设计 

受 轴 力 设计 值 N 王 3000kN， 弯 和 矩 设计 值 Mi 二 189kKN* m，M 一 210kN。m。 若 短 筋 直径 
d, 二 10mm， 采 用 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 盘 A. 及 A: 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 - 2、 附 表 1 - 5、 附 表 1 - 10 和 附 表 1 - 11 可 得 : C35 混凝土 人 = 
16. 7N/mm? ;HRB400 钢筋 /, = 二 /二 360N/mm?; a@ 二 1.0,， Bi 二 0.8; 二 0.518; 查 附 
表 1-13, 一 类 环境 ,c= 二 20mm; 查 附 表 1-14, 取 a.==a' 二 40mm， 则 hh 二 hh 一 a, 二 500 一 
40 王 460mm。 

A 王 400X500 王 200000mm2 ,I=bh’/12==400X500;/12==4.167X10'mm', i=vV1/A= 
144. 3mm 





4 一 max| 吉 20 } 一 20mm 


30° 
(2) 判别 考虑 二 阶 效应 的 条 件 。 
Mi/M,=189/210=0.9 
1./i=4800/144. 3=33. 26 
34—12Mi/M,=23.2， 所 以 1./i>34 一 12Mi/M; 
N/(f.A)=3000000/(16. 7X 200000)=0. 898 一 0.9 
故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(3) 求 考虑 二 阶 效应 的 弯 矩 设计 值 M。 
C=0.7 寺 073Mi/M; =0. 97 
&.=0.5f.A/N=0.5X16.7X200000/3000000==0.557<=1.0 








加 一 坪 0 es) 全 一 1 202 
Cun =1.166>1.0, 则 M=C,ns Ms=244;8kEN + m 
(4) 计算 6;， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 
_M_ 244.8X10° 
4 和 3000X10 
ei 一 eu 十 e. 王 81. 6 十 20 王 101. 6mm 
ei 一 101. 6mm 一 0. 31 王 138mm 
因此 ， 可 先 按 小 偏心 受 压 构件 计算 。 
(5) 计算 A. 和 A:。 
Qa 判别 是 否 需要 考虑 “ 反 向 受 压 破坏 ”。 
庆 友 一 16.7X400X500 王 3340X103N 一 3340kN 之 N 一 3000kN， 故 不 需 考 虑 “ 反 向 受 
@ 计算 A.。 小 偏心 受 压 远 离 轴 向 力 一 侧 的 钢筋 不 屈服 ， 故 令 
A. 一 0. 002X400X500 一 400mm 
受 拉 钢筋 选 配 2 业 14 十 1 业 12(A. 一 421. lmm2 ) 。 
@@ 计算 x+， 并 判别 zx 的 范围 。 
式 (6-21a) 一 式 (6- 21d) 可 得 
e 一 0. 5h—ei—a’=0.5X500—101. 6 一 40 一 108. 4mm 


fA ho—a’) 360X421. 1X (460—40) 
a f .bho (&—B) A011 0X16.7X400X460X 0.518—0.8) 33. 48mm 


=81. 6mm 
































略 一 心 十 
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_ Ne’_BfsA.(h ra) 
mfbd afb&—B) 
3000X10; X108.4 0.8X360X421. 1X(460—40) 
1.0X16.7X400 1.0X16.7X400X(0.518 一 0. 8 
2 工 一 人 1 十 VA1 十 2)2 33. 48 十 V (一 33. 48)2 十 2X75722. 3 一 357. 1mm 
&ho =0.518X460=238. 3mm 
é&yho=(2X0.8—0.518)X460=497. 7mm 
所 以 满足 条 件 和 ho 二 x 二 &yho 。 
@ 计 算 A;。 
式 (6- 10c)、 式 (6- 12b) 可 得 
e 一 ei 十 0. 了 一 4 一 101. 6 十 0. 5X500 一 40==311. 6mm 


Ne—a fbx (hn 兰芝 ) 
和 一 ch 


3000X10* X311. 6—1.0X16.7X400X357. 1X C460~0. 5X357. 1) 
360X (460 一 40) 


王 1742mnm: 二 0. 002bh=0. 002X400X500 王 400mm 
(6) 验算 垂直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 
/0 一 4800/400 王 12， 查 表 6 1 得 ，gp 二 0. 95。 
式 (6-17) 可 得 
Nus=0.98[LAA 十 及 (4A: 二 As] 
=0.9X0.95X[16. 7X400X 500+360X (1742 十 421. 1)] 
一 3521.5X10N 一 3521. 5kKN> N=3000kN 
满足 要 求 。 
(7) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 ( 略 ) 。 
(8) 选 配 钢筋 。 
受 拉 钢 筋 选 配 2 由 14 十 1 由 12(A.=421. lmm2 )， 受 压 钢 筋 选 配 2 业 25 十 2 业 22(A' 一 
1742mm* ) ， 满 足 配 筋 面 积 和 构造 要 求 。 
【 例 6.8】 已 知 条 件 同 例 6.7, 但 承受 轴 力 设计 值 N=4500kN， 弯 和 矩 设计 值 Mi 二 
M, 二 25kN。 m。 采 用 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 盘 A. 及 A'。 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
同 例 6.7。 
(2) 判别 考虑 二 阶 效应 的 条 件 。 
Mi/M;=25/25=1.0>0.9 
1./i=4800/144. 3 一 33. 26 
34 一 12MI/M: 一 22， 所 以 人 /这 34 一 12MV/M。 
N/(f.A)=4500000/(16. 7X200000)=1. 35>0. 9 
故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(3) 求 考 虑 二 阶 效应 的 弯 矩 设计 值 M。 
Cu。 一 0.7 十 0. 3M VIM 一 1.0 
¢.=0.5f.A/N=0.5X16.7X200000/4500000=0. 371<1.0 








75722. 3mm2 
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| 1 LN 
1 + 15000 7 NFe I 7m (F) £147 
Cams =1.47>1.0, 则 M=C, nsM;=36. 8kN . m 
(4) 计算 <， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 
_M_ 36.8X10° 
N 4500X10; 
ei=e@o Te,=8.18 二 20 二 28. 18mm 
ei 一 28. 18mm 一 0. 3ho=138mm 
因此 ， 可 先 按 小 偏心 受 压 构件 计算 。 
(5) 计算 A. 和 A: 
@ 判别 是 否 需 要 考虑 “ 反 向 受 压 破坏 ”。 
f.bh 二 16. 7X400X500==3340X10;N= 二 3340kN 二 N= 二 4500kN， 故 需 考 虑 “ 反 向 受 压 
@ 计算 A.。 由 式 (6- 20) 可 得 
N[h/2—a!— (ee) |— fbh (hi —0. 5h) 


=8. 18mm 


eo 











过 












































A Ps (ho —as) 

4500000X[0. 5X500—40—(8. 18—20) ] 16, 7X400X500X (460 一 250) _ jg63mmmy 

360X (460—40) 
A,= {1963, 0.0026bh)} =1963mm’ 
@ 计算 zx， 并 判别 xz 的 范围 。 
由 式 (6- 21a) 一 式 (6- 21d) 可 得 
e'=0. 5h—ei—as=0.5X500—28.18—40=181. 82mm 

44 LA Vu a) | 360X1963X (460—40) 302 Bram 


a fbho (é&,—B) 1.0X16.7X400X460X (0. 518—0. 8) 
= Ne’ _B fvANho —a') 
afb af.b(é,—pB) 


3000X10’ X181. 82 0. 8X360X1963X (460—40) 
1.0X16.7X400 1.0X16.7X400X(0.518—0. 8) 











248531. 7mm’ 














工 一 人 十 V 对 十 2 一 一 302. 5 十 (一 302. 5)7 十 2 又 248531.7 一 464. 7mm 
名 加 一 0.518X460 一 238. 3mm 
如 和 一 (2X0. 8 一 0.518) X460=497. 7mm 
所 以 满足 条 件 ho 二 x 二 &yho。 
@ 计 算 A.。 
由 式 (6- 10c)、 式 (6- 12b) 可 得 
e 一 eai 十 0. 5h—a.=28. 18 十 0.5X500 一 40 一 238. 18mm 


Ne 一 wbz( 包 一 号) 


Choa) 
4500X10 X238. 18—1.0X16.7X400X464.7X (460—0. 5X 464.7) 
360X (460—40) 
(6) 验算 垂直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 
lo/ 一 4800/400 王 12， 查 表 6- 1 得 ，p 一 0. 95。 














A;= 








2415mm’ 
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式 (6-17) 可 得 

N,=0. 9¢g[f.A+ fy(A:+A.,)] 

一 0.9X0.95X[16.7X400X500 十 360X(2415 十 1963)] 
一 4203X103N 一 4203kN<N 一 4500kN 


























轴 心 受 压 承载 能 力 不 满足 要 求 ， 表 明 本 题 配 筋 由 轴 心 受 压 控制 。 
N 4500X103 
大 ~ 16.7X400X 500 
0.98 0. 9X0. 95 
A 十 A, 万 360 5342mmi 


并 按 比 例 分 配 A! 十 A, 二 5342mm” 
A,=1963X5342/(2415 十 1963)= 二 2395mm’， A'=2415 X5342/(2415 十 1963) = 二 2947mm? 
(7) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 。 


A'+A % =2947+2395 
A ”200000 





全 世间 
55% 所 以 满足 要 求 。 











* X100 





[a 

(8) 选 配 钢筋 。 

受 拉 钢 筋 选 配 4 业 28(A, 王 2463mnm2 )， 受 不 钢筋 选 配 5 由 28(A' 二 3079mm? )， 满 足 配 
筋 面积 和 构造 要 求 。 

【 例 6.9】 已 知 某 和 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺寸 为 
300mmX400mm， 计 算 长 度 4 二 4 二 3. 0m， 选 用 C40 混凝土 和 HRBF500 钢筋 ， 承 受 轴 力 设 
计 值 N=2500kN， 弯 矩 设 计 值 Mi 二 24kKN* mM 二 48kKN，m。 在 靠近 轴 向 力 一 侧 已 配 有 
3 亚 22(4: 王 1140mnm2) 的 受 压 钢筋 。 若 夭 筋 直径 d, 二 10mm。 求 受 拉 钢 筋 截 面 面 积 A、。 

【 解 】 (1) 验算 最 小 配 筋 率 。 

A' 二 1140mmY >0. 0024bh 二 0. 002X300X400 二 240mm?* ， 满 足 要 求 。 

(2) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可 得 :C40 混凝土 f.=19. 1N/mnY; 
HRBF500 钢筋 f= 二 435N/mm? ， 及 一 410N/mm2;， ww 一 1.0， 有 一 0.8; 名 一 0.482;， 查 附 表 
1 - 13， 一 类 环境 ，c 一 20mm。 

则 a!=c 十 d, 十 4d/2 二 41mm， 则 加 ==h 一 a! 二 400 一 41 二 359mm。 


>0. 
X100%=2. 67% 
"<5 


ES 


0 














假定 受 拉 钢 入 直径 为 20mm。 则 a. 一 cd 十 入 一 40mm。h 一 h 一 a, 一 400 一 40 一 360mm。 


A 一 300X400 一 120000mmz ,I=bh3/12 二 300 X400;/12==1.6X10mm, i=V1/A= 
115. 5mm, 4 一 max| 雷 ， 20| 一 20mm。 
(3) 判别 考虑 二 阶 效应 的 条 件 。 
Mi/M;=24/48=0. 5<0.9 
1./i=3000/115. 5 一 26 
34 一 12MIV/Me 一 28， 所 以 人 Vi<<34 一 12MI /NM 。 
N/(f.A)=2500000/(19. 1X120000)=1.09>0.9 
故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(4) 求 考 虑 二 阶 效应 的 弯 和 矩 设 计 值 M。 
Ca 一 0.7 十 0. 3Mi /M;,=0. 85 
&.=0.5f.A/N=0.5X19.1X120000/2500000=0. 46 一 1.0 
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i 
W118000ME /NT Tm (F) tl.18 
Cums=1.0, 则 M=Csms M 一 48kN“。m 
(5) 计算 ee， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 
@=M=. 48X10" 1g. 2mm 
” N 2500X10 
ea 一 十 es 一 19. 2 十 20 二 39. 2mm 
ei 一 39. 2mm 一 0. 3ho =108mm 
因此 ， 可 先 按 小 偏心 受 压 构件 计算 。 
(6) 计算 z。 
式 (6- 10c) 可 得 
e 一 ei 十 0. 5h—a;=39. 2 十 0.5X400 一 40 王 199. 2mm 
式 (6- 12b) 可 得 
nll /1 2LNe— /yA (ha:)] 
al f bho 



























































Xx 00X10 Xx 2 一 X(360 一 i 
-a0x (1 ER CDT) ori. oom 
ho 二 0. 482X360 二 173. 5mm 
éyho=(2X0.8—0.482)X360=402. 5mm 
所 以 xz 满足 小 偏心 受 压 计算 公式 条 件 S5ho 二 x 二 &,ho。 
(7) 计算 A,。 











A 435 271:6 
mB B0182—0.8 (36 

盾 式 (6 - 12a) 可 得 

和 Apz 十 彤 AI 二 N_i 0OX19.1X300X271.6 十 410X1140 一 2500X108 

Os 62.3 

A,= 一 7646mm? 过 0. 0026h 二 0.002X300X400 二 240mm? ， 所 以 取 A, 二 240mmi 。 

因为 /bh 二 19. 1X300X400 二 2292X10:N 一 2292kN 二 N 一 2500kN， 故 需 考 虑 “ 反 向 


0. 8) 62. 3N/mm?’ 








7646mm’ 











受 压 破坏 ”的 情况 计算 A.。 
式 (6 - 20) 和 式 (6 - 16b) 可 得 

Ne 一 太刀 (由 一 0.57) 
(A flay 
所 以 A, 二 max{240,268) 二 268mmi 。 
(8) 验算 垂直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 ( 略 ) 。 
(9) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 。 
A' 十 A， 1140 十 268 

A “X100%= 120000 























268mm’ 


%， 所 以 满 是 要 求 。 











一 人 5 
X100% 一 1.179 
8 % %\ sw 


(10) 选 配 钢筋 。 
受 拉 钢筋 选 配 2 更 14(A. 二 308mmY )， 满 足 配 筋 面积 和 构造 要 求 。 


6.5.4 ”截面 复核 


当 截 面 尺寸 、 材 料 强 度 及 配 筋 等 已 知 时 ,偏心 受 压 构 件 的 截面 复核 通常 有 两 种 情形 : 
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一 是 已 知 偏心 距 eo。， 求 构件 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,， 即 已 知 e 求 N,; 二 
知 轴 向 压力 设计 值 N， 求 构件 所 能 承担 的 极限 弯 失 设计 值 M, (或 M )， 即 已 知 六 求 M， 
(或 M)。 由 M 一 Ne 可 知 ， 第 2 种 情形 的 核心 是 求 m 。 

对 某 一 构件 进行 截面 复核 时 ， 除 对 弯 矩 作用 平面 的 偏 ee 尚 应 
作 垂 直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 复核 ; 对 于 小 偏心 受 压 当 N 二 太 妇 时 ， ee 
“ 反 向 受 压 破坏 ”的 承载 力 进行 复核 ; ee 
载 力 。 

截面 复核 时 ， 对 于 已 知 的 A.、A:， 首先 应 复核 其 是 否 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 ， 即 应 












































满足 A, 宇 0. 002bh，A/ 宇 0. pn <p<po， 其 中 p=(A4. 十 A')/A。 
以 下 将 分 别 介绍 “ @@ 求 N,” 和 “已 知 N 求 M,( 或 M,)” 两 种 情形 的 截 还 
复核 。 


. 情形 3; 已 知 eo 求 NN， 


由 于 截面 尺寸 、 材 料 强度 、 配 筋 、 偏 心 距 eo。 及 柱 的 计算 长 度 7 已 知 ， 所 以 可 由 大 偏 
心 受 压 的 两 个 基本 公式 (6 - 10a) 、 式 (6- 10b) 消 去 N 求 得 z+。 当 x 二 包 ho 时， 为 大 偏心 受 
压 ; 当 z 二 ho 时 ， 为 小 偏心 受 压 。 
也 可 由 “对 轴 向 压力 N 作用 点 取 矩 建立 的 平衡 方程 ”来 求 二 ， 但 该 方法 与 “利用 大 偶 
心 受 压 的 两 个 基本 公式 消去 N 求 x” 的 难 易 程度 相当 ， 故 在 此 没有 介绍 。 
) 对 于 大 偏心 受 压 已 知 we 求 N, 时 的 截面 复核 

此 时 ， 大 偏心 受 压 的 两 个 基本 公式 (6 - 10a) 、 式 66- 10b) 中 有 两 个 未 知 数 zx、N， 可 
唯一 求解 。 应 先 消去 N 求 x+， 再 求 N。 

当 求 得 的 x 二 ho 时 ， 转 水 偏心 受 压 ， 当 2a' 和 x 过 包 h, 时 ， 由 基本 公式 (6 - 10a) 求 
N,; 当 xz<2a: 时 ， 由 式 (6=11a) 求 N,。 

2) 对 于 小 偏心 受 压 已 知 we 求 N, 时 的 截面 复核 

此 时 小 偏心 受 压 的 两 个 基本 公式 (6 - 12a) 、 式 (6 - 12b) 中 有 两 个 未 知 数 二 、N， 可 叭 
一 求解 。 计 算 时 应 结合 式 (6 - 12c) ， 先 消去 N 求 x， 再 求 N。 根 据 求 得 的 z 的 范围 不 同 ， 
可 分 为 以 下 3 种 情况 。 

@ 若 印 ho 二 xz<&yho， 将 xz 代入 基本 公式 (6 - 12a) 可 得 Nu。 

@ 车 三 + 二 h， 这 时 取 a 王 一 f;。 此 时 近似 的 算法 是 : 将 求 得 的 + 和 6 二 一手 
直接 代入 式 (6 -12a) 求 得 N,。 精 确 的 算法 是 : 把 式 (6 -22) 和 式 (6- 12b) 联 立 ， 重 新 
求 x+， 再 求 N,， 但 这 样 做 已 没有 必要 ， 因 为 计算 分 析 表 明 ， 上 述 近似 算法 已 能 满足 精 

@ 若 zx 宇 h， 这 时 取 c. 二 一 户 ， zx 二 ha 二 1.0， 并 代入 基本 公式 (6 - 12a) 求 得 Nu 。 

当 求 得 的 Nu 之 太太 时 ， 尚 应 按 式 (6 - 16a) 计 算 “ 反 向 受 压 破坏 ”的 承载 力 ， 并 用 符 
号 Nr 表示 。 

除 上 述 计算 之 外 ,对 于 小 偏心 受 压 ， 还 应 按 式 (6 - 17) 计 算 垂 直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 
心 受 压 承载 力 ， 并 用 符号 Nz 表示 。 

最 后 ， 构 件 所 能 承担 的 轴 向 压力 设计 值 ， 取 “ 弯 矩 作用 平面 的 偏心 受 压 承载 力 、 反 向 
受 压 破坏 承载 力 和 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 ”三 者 中 的 最 小 值 ， 即 Ni, 一 
{Nas. NE Na 
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母 





和 矩 
程 进行 。 


不 


截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 已 知 e, 求 N, 时 的 截面 复核 可 按 图 6. 27 所 示 的 流 











已 知 :4s、As、 eo、bxh、1.、 材 料 强度 等 










4,>0.002bh,A:>0.002bh 
AstAs> Pnind 调整 配 盘 
直至 满足 
As>0.002bh 、 
4A:>0.002bh 等 














No fbrtf A As 








(eurea) 
Nur=[KOA(CN-0.S 人 HR-as]/e 











图 6.27 和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏 心 受 压 构件 已 知 e 求 N 时 的 截面 复核 流程 图 


2. 情形 4: 已 知 NN 求 M,( 或 M;) 


于 截面 尺寸 、 材 料 强度 和 配 筋 已 知 ， 所 以 将 界限 破坏 条 件 z 一 jn 代入 大 偏心 受 
压 的 基本 公式 (6 - 10a) ， 可 方便 地 计算 出 大 小 偏心 受 压 的 界限 轴 向 压力 设计 值 N,， 见 
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式 (6-25) 。 
Nb,=af.b&hot fsA—fA, (6= 25) 


车 NN,， 为 大 偏心 受 压 ; 车 N 二 Ns,， 为 小 偏心 受 压 。 
M 王 Ne 可 知 ， 该 情形 的 核心 是 求 e。 
) 对 于 大 偏心 受 压 已 知 N 求 M, 时 的 截面 复核 
当 由 式 (6- 25) 求 得 的 Ni 满足 NNs 时 ， 则 应 按 大 偏心 受 压 进行 截面 复核 。 
大 偏心 受 压 的 基本 公式 (6 - 10a) 计 算得 到 的 x 分 以 下 两 种 情况 求 e;。 

车 24: 和 xz 入 Soj 时 ， 应 由 大 偏心 受 压 的 基本 公式 (6 - 10b) 求 e; 并 由 e 一 上 ai 十 0. 5h 一 a、 
求 出 ea。 

当 >z<2c: 时 ， 应 由 式 (6- 11a) 求 e ;， 并 由 ee-0.5h 十 a! 求 出 ei。 

最 后 ， 两 种 情况 均 由 “二 wm 十 e. 求 得 %， 则 该 柱 所 能 承受 的 极限 弯 矩 设计 值 M, 二 
Neo。 

2) 对 于 小 偏心 受 压 已 知 N 求 M, 时 的 截面 复核 

当 由 式 (6- 25) 求 得 的 N 满足 N 二 Ns 时 ， 则 应 按 小 偏心 受 压 进行 截面 复核 。 

由 小 偏心 受 压 的 基本 公式 (6 - 12a) ， 并 结合 a 的 计算 公式 (6 -12c) 计 算得 到 的 xz 分 以 
下 3 种 情况 求 e。 

(1) 若 馈 ho 二 zyho 时 ， 直 接 将 工 代 大 小 偏心 受 压 的 基本 公式 (6- 12b) 求 e。 

(2) 若 名 和 及 z<， 这 时 和 = 一 启 、 故 应 由 式 (6 - 22) 重 新 计算 zx， 并 将 此 工 代 入 小 
偏心 受 压 的 基本 公式 (6- 12b) 求 e。 

(3) 若 zx， 这 时 取 w =1. 0、z=， 并 将 和 ai 二 1.0、z 一 六 代入 小 偏心 受 压 的 基本 公 
式 (6-12b) 求 e。 

求 得 e 以 后 ， 以 上 3 种 情况 均 应 由 e 二 E 士 0. 5 一 as 求 出 e;， 并 由 6; 二 eo 十 es 求 得 eo， 
则 该 柱 所 能 承受 的 极限 弯 矩 设计 值 M, 王 Neu 。 

对 于 小 偏心 受 压 ， 当 Nf.bh 时 ， 尚 应 按 式 (6 - 16a) 验 算 “ 反 向 受 压 破 坏 ” 的 承载 
力 。 最 后 ， 取 “偏心 受 压 截面 复核 ”和 “ 反 向 受 压 破坏 验算 ”所 得 承载 力 的 较 小 值 作为 该 
柱 所 能 承受 的 极限 弯 矩 设计 值 M, 。 

3) 对 于 大 小 偏心 受 压 在 求 得 M, 后 ， 若 还 需求 柱 端 所 能 承受 的 弯 窍 设计 值 Ms 时 

此 时 ， 应 首先 判别 二 阶 效应 的 3 个 条 件 : Mi/M; 志 0.9、4/i34 一 12M1 /Ms 和 
N/CAA) 乏 0.9。 若 3 个 条 件 均 满足 ， 可 忽略 二 阶 效应 的 影响 ， 并 取 M: 一 M,。 和 否则 ， 应 
考虑 二 阶 效应 的 影响 ， 可 先 由 式 (6- 9b) 和 式 (6 - 9d) 求 得 C,、&.， 然 后 由 式 (6 - 9a) 和 
式 (6- 9c) 可 推 得 一 个 M: 的 一 元 二 次 方程 ， 解 此 方程 即 可 求 得 M ， 最 后 应 满足 
AM 去 Mu。 

和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 已 知 N 求 M, 时 的 截面 复核 可 按 图 6. 28 所 示 的 流 
程 进行 。 
【 例 6. 10】 已 知 某 和 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 十 
为 boXjA=500mmX700mnm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 上 =4 王 12.25m， 
轴 向 力 的 偏心 距 6 二 380mm(e 已 考虑 了 二 阶 效 应 的 影响 )， 混 凝 土 强度 等 级 C35， 钢 筋 采 
用 HRB400 级 ，A! 采 用 4 和 25(A' 二 1964mm? )，A. 采用 5 由 25(4A. 王 2454mnm2 )。 和 莱 筋 直径 
d, 二 10mm， 求 该 柱 截面 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,。 
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已 知 :4s、 才 ~、 N、Mi 与 M2; 的 比值 、 
bxh、l.、 材 料 强度 等 


30.002bh.4:>0.002Dh 
AS+As > Prind 调整 配 筋 
直至 满足 
是 








As 20.002bh 
:>0.002bh 等 





确定 基本 参数 : ~、 Bf/ 人 ff/ Socvasas、hovea:i 






<0.99[ fA+IA+ As)] 

















e'=[Jbh(he-0.5)+fAs(ho-ad))/N 
eor=h/2-astese’ 





N/M<05 
Ji<34-12M\/M 






图 6.28 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 已 知 N 求 M, 时 的 截面 复核 流程 图 


/一 
混凝土 结构 设计 原理 (第 2 版 ) 

【 解 】 (1) 验算 最 小 配 筋 率 。 

A' 二 1964mm? >0. 0026bh 二 0.002X500X700 二 700mm?* ， 满 足 要 求 。 

A.= 王 2454mm2 之 0. 002bh 二 0.002X500X700= 二 700mm?* ， 满 足 要 求 。 
, 0.559 
(A'+A.)/AX100%=(1964 二 2454)/(500X 700) X100%=1.26% % 

0 

(2) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1-5、 附 表 1- 10、 附 表 1-11 可 得: C35 混凝土 f. 二 16.7N/ 
mm*; HRB400 钢筋 f, 二 f= 二 360N/mm?; mw 一 1.0; 及 一 0. 8; 所 二 0. 518。 

查 附 表 1 - 13, 一 类 环境 ,c= 二 20mm,， 则 a, 二 a 二 c 十 d, 十 4d/2 二 20 十 10 十 25/2 
42. 5mm, ho=h—42.5=700—42.5=657. 5mm, e,=max(700/30，20)= 二 23mm, ei 二 
a 十 es 一 380 十 23 一 403mm，e 一 ea 十 0. 5h 一 a, 二 403 十 350 一 42. 5 一 710. 5mm。 

(3) 求 z， 并 判别 截面 类 型 。 

由 公式 组 (6 - 10) ， 消 去 N 求 zx: 

N=1.0X16.7X500x++360X1964 一 360X2454 


， 满 足 












































710. 5N=1.0X16. 7X500x (657. 5 二 过 ) 十 360X 1964X (657. 5 一 42.5) 


解 得 zx= 王 317. lmm 之 24: 一 85mmy, 过 三 317. mm 过 zx, 二 0. 518X657.5 二 340. 6mm， 为 
大 偏心 受 压 。 
(4) 求 Nu。 
由 式 (6 - 10a) 得 
N,=af. bri+ fyA'= fA 
二 1X16.7X500 尖 317.1 十 360X1964 一 360X2454 王 2471.4X10N 王 2471. 4kN 
(5) 求 垂 直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 Nuz。 
lo/b 二 12250/500 二 24. 5， 查 表 6- 1 得， 9 一 0. 638。 
按 式 (6 - 17) 计 算 
Niz=0. 9g[Lf.A+ f(A'+A.)] 
一 0.9X0.638X[16.7X500X700 十 360X(1964 十 2454) ] 
一 4269.5X103N 一 4269. 5kN>N, =2471. 4kN 


比较 计算 结果 可 知 该 柱 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N, 二 2471. 4kN。 

【 例 6.11】 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺寸 
为 6Xh= 二 300mmX500mm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 的 长 边 方 向 ， 柱 的 计算 长 度 1.==4,= 二 6m， 轴 向 
力 的 偏心 距 w 一 80mm(e 已 考虑 了 二 阶 效应 的 影响 )， 混凝土 强度 等 级 C30， 钢筋 采用 
HRB400 级 ，A/' 采 用 3 电 20(A' 二 942mmy? ) ，A. 采用 2 由 20(A.=628mnm2 ) 。 箱 筋 直径 d, 二 
8mm， 求 该 柱 截面 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,。 

【 解 】 (1) 验算 最 小 配 筋 率 。 

A' 二 942mm? 之 0. 0026bh 二 0.002X300X500 二 300mm? ， 满 足 要 求 。 

A, 二 628mm? 之 0.0026bh 二 0.002X300X500 二 300mm? ， 满足 要 求 。 



























































210 


第 6 意 。 受 压 构件 的 受 力 性 能 与 设计 





(A'+A.)/AX100%=(942 十 628)/ (300X500) X100%=1.05% ee 

(2) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1-2、 附 表 1-5、 附 表 1- 10、 附 表 1- 11 可 得 :C30 混凝土 f.=14.3N/mm; 

HRB400 钢筋 /= 二; 二 360N/mm?; ww 一 1.0; Bi 二 0.8; 台 一 0.518。 

查 附 表 1 -13， 一 类 环境 ，c 二 20mm， 则 a, 二 a!==c 十 d, 十 4d/2 二 20 十 8 十 20/2 二 38mm。 
ho,=h—38 二 500 一 38 二 462mm 
e,=max(500/30,20)=20mm 
@i=@ Te,=80 二 20 二 100mm 


e 6 十 人 一 100 十 250 一 38 一 312mm 


(3) 求 z， 并 判别 截面 类 型 。 
由 公式 组 (6 - 10) ， 联 立 求 z。 
[we 4.3X300z 十 360X942 一 360X628 






































NX312= .0X14.3X300z (462 一 诗 ) 二 360X942X (462 一 38) 
解 得 z==420. 4mm 二 xz, 二 0. 518X462 二 239. 3mm， 为 小 偏心 受 压 。 

(4) 由 小 偏心 受 压 重 求 +， 并 求 N,。 

由 公式 组 (6 - 12) 联 立 ， 重 新 求 ra。 





交 


0. 
二 AA 
N=1.0X14.3X300z+360X942 7 5 Ts—0-8X360X628 


NX312=1: 0X14. 3X300z (462 一 地 ) 十 360X942X424 


解 得 x 二 357. 8mm 二 ,ho 二 0. 518X462 二 239. 3mm, Xx 二 357. 8mm<<éyho 二 (2X0.8 一 
0. 518) X462 一 500mm 
所 以 满足 各 i<z<esvju 的 条 件 ， 将 工 代 入 式 (6- 12a) 得 
357.8 


462 3 3 
0 518—0.8 8 X360X628 1853. 6X10N 





N,=1.0X14.3X300X357. 8 二 360X942 一 


一 1853. 6kN 
(5) 求 垂 直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 Nuz。 
LV 一 6000/300 一 20， 查 表 6- 1 得 ，p 一 0. 75。 
按 式 (6 - 17) 计 算 
Nuz 一 0.99[LAA 十 户 (A: 十 A.)] 
=0.9X0.75X[14.3X300X500 十 360X (942 十 628)] 
一 1829. 4X103N 一 1829. 4kN=N,=1853. 6kN 
比较 计算 结果 可 知 : 该 柱 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N, 王 1829.4kN， 且 由 轴 心 
受 压 承 载 力 控制 。 
【 例 6. 12】 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 十 
0XA 一 400mmX500mm， 弯 矩 作用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 1. 二 1, 二 5. 0m。 轴 向 力 
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SS 


设计 值 N=500kN， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 筋 采用 HRB400 级 ，A' 采 用 5 和 20(A'= 
1570mm2)，A, 采用 3 和 20(A, 二 942mm? ) 。 若 箱 筋 直径 4d, 二 8mm，Mi /Mi 二 1.0, 求 该 柱 
端 截 面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M, 。 
【 解 】 (1) 验算 最 小 配 筋 率 。 
A: 王 1570mm2 之 0. 0026bh 二 0.002X400X500 二 400mm?* ， 满 足 要 求 。 
A,=942mm2z 之 0. 002bh 二 0.002X400X500 二 400mm? ， 满 足 要 求 。 
>0.55% 
(A'+A,)/AX100%=(1570 十 942)/(400X500)X100%=1. 26% < 
(2) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1- 2、 附 表 1-5、 附 表 1- 10、 附 表 1 - 11 可 得 : C30 混凝土 f.=14.3N/mm; 
HRB400 钢筋 及 一 户 二 360N/mm2 ;ww 一 1.0; Bi 二 0. 8; 纪 一 0.518。 
查 附 表 1 -13， 一 类 环境 ,c= 二 20mm， 则 a, 二 a!'=c 十 d, 十 4d/2= 二 20 十 8 十 20/2= 二 38mm， 
加 一 /一 38 一 500 一 38 一 462mm。 
ee 一 max(500/30，20) 王 20mm 
I=bh’/12=4166666667mm!, i=W1/A=144. 3mm 
(3) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承 载 能 力 。 
1/0 一 5X10:/400 一 12.5， 查 表 6- 工 得 ,-yp 一 0. 943。 
.98LAA 十 及 (A: 十 A.)] 王 0.9X02943 义 [14.3X400X500 十 360X(1570 十 942)] 
二 3194:8X10:N 二 3194; 8kN>>N= 二 500kN， 满 足 要 求 。 














， 满 足 要 求 。 

















避 可 


) 判别 截面 类 型 。 
式 (6 - 10a) 可 求 得 界限 轴 向 力 设计 值 Nb。 
N, =1.0X14. 3X400X0.518X462++360X1570 一 360X942 
=1595X10N=1595kNS>N=500kN 
故 属于 大 偏心 受 压 。 
(5) 求 受 压 区 高 度 x。 
将 已 知 数据 代入 式 (6 - 10a) 得 
500X10’=1.0X14.3X400Xzx+t+360X1570 一 360X942 
求 得 : z=47. 9mm 二 2a' 二 2X38 二 76mm 
(6) 求 e'、e;、e@o。 
式 (6- 11a) 得 
e'=fyA.(hs—a.)/N=360X942X (462—38)/(500X10)=287. 6mm 
ei=e'+h/2—a!=287. 6 十 250 一 38 一 499. 6mm 
@ =ei—e,=499. 6 一 20 一 479. 6mm 
































(7) 求 M。 
JM 王 Ne 一 500X103 X479. 6 一 2. 398X108N。mm 一 239. 8kN。m 
(8) 求 Mz 。 
因为 Mi /Ms 二 1.0， 故 需 考虑 二 阶 效应 的 影响 
Cn=0.7+0.3(Mi/M;)=1.0 
.二 0.5f.A/N==2.86>>1.0， 故 取 .二 1.0。 
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M= Cs Me 
i 人 
和 1300CM;/N+e,) /ho \h 








WM cD ! TCR (人 ) sh 


| 1 (2 
~ 1300 (CM;/500000 二 20)/462\ 500 


上 式 求 得 : MM; 二 2. 2279X105N。mm 一 222. 79kN。m<<M 王 239. 8kN。m。 

所 以 该 柱 端 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 和 矩 设计 值 M; 一 222. 79kN ，m。 

【 例 6.13】 已 知 条 件 同 例 6. 12， 但 轴 向 力 设 计 值 N= 二 2600kKN， 求 该 柱 端 截面 所 能 承 
受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M。 。 

【 解 】 步骤 (1) 、(2) 同 例 6. 12 的 步骤 (1) 、(2) 。 

(3) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 
/=5X103/400 王 12.5， 查 表 6- 1 得， 9 一 0. 943; 
9g[f.A+ f(A!+A)]=0.9X0.943X[14. 3X460%500+360X (1570 二 942)] 

二 3194. 8X10;N==319 和 8kN 二 N= 二 2600kN， 满 足 要 求 。 





239. 8X10°=1.0X|1 ) x1.0]M 


























= 


) 判别 截面 类 型 。 
式 (6 - 10a) 可 求 得 界限 轴 向 力 设计 值 Nis 
Ns =1.0X14.3X400X0.518X462+360X1570—360X942 
一 1595X103N 到 1595kN<<N 一 2600kN 
故 属于 小 偏心 受 压 。 
(5) 求 受 压 区 高 度 zx。 
由 式 (6- 12a) 、(6 一 12c) 得 
0°8 


名 一 0. 8 


1 
a fbho so/A: 


(6) 求 e、ei、eo。 
式 (6- 12b) 得 
a fbxr ho—0.57)+ frA' ho —a') 
N 
1.0X14.3X400X360.1X(462 一 0.5X360.1) 十 360X1570X(462 一 38) 
2600X 105 




















N=fA:= fA 











ho=360. 1Imm=é,yho=(2X0.8—0.518) X462=499. 9mm 









































二 315. 5mm 
ei 二 eh/2 十 a, 二 315. 5 一 250 十 38 王 103. 5mm 
eo 一 ei 一 es 一 103. 5 一 20 王 83. 5mm 
(7) 求 M。 
M= Ne,=2600X83.5X10 =217.1kN. m 
(8) 求 Ms;。 


因为 Mi/M 二 1.0， 故 需 考虑 二 阶 效应 的 影响 。 
C=0.7+0.3(M/M;)=1.0 
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t=0. 5f.A/N=0. 55 





PE Com Ms 




















14 1 (各 外 可 得 
ln "1300CM /NEe /ho lh ) 


M=C, [11 Fe (Ff ) # J 

1 5000 
al 500 
由 上 式 求 得 ，M: =1.7778X103N。mm 王 177. 78kN。m<M 王 217. 1kN，m。 
所 以 该 柱 端 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 Ms 二 177. 78kN“. m。 














217. 1X 105 1.0x[1 | ) xo. 55 | 


| 6. 6 矩形 截面 对 称 配 筋 偏 心 受 压 构件 正 截面 受 压 承 载 力 计算 


受 压 构件 在 不 同 荷 裁 组 合 下 ， 经 常 承受 异 号 弯 矩 作用 。 当 正 反 两 个 方向 的 弯 矩 值 相 差 
不 大 ,或 即使 相差 较 大 ， 但 按 对 称 配 筋 设计 比 按 非 对 称 配 筋 设计 所 得 的 纵向 钢筋 总 量 增加 
不 多 时 ， 为 方便 设计 和 施工 ， 宜 采用 对 称 配 筋 。 对 预制 构件 ， 为 了 保证 吊装 等 施工 环节 不 
出 现 差 错 ， 一 般 也 宜 采用 对 称 配 筋 。 实 际 工程 中 ， 绝 大 多 数 受 压 构件 采用 对 称 配 筋 。 

对 称 配 筋 是 指 对 称 截面 两 侧 的 配 筋 相 同 ， 即 A. 一 A:， 凡 一 户 ， 4, 二 a!。 








6.6.1 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 


1. 大 偏心 受 压 构件 
将 A 二 A'，/y 三 凡 代 入 大 偏心 受 压 的 基本 公式 (6 - 10a) 、 式 (6 - 10b) ， 可 得 大 偏心 受 
压 构 件 对 称 配 筋 时 的 计算 公式 : 
[NSéga fbho (6- 26a) 
LNe<e(1l 一 0.56)ai fbh? + f'A!' (ho —a!) (6 — 26b) 
式 中 : e=e; 十 0. 5h 一 a,。 
公式 的 适用 条 件 仍 为 : 2a'/h, 二 8&5。 
当 8 过 2a'/ho 时 ， 仍 应 按 式 (6 - 11a) 计 算 。 
2. 小 偏心 受 压 构件 


将 4A.=A:， 太 = 及 代入 小 偏心 受 压 的 基本 公式 (6- 12a)、 式 (6- 12b)， 并 加 上 6 的 
计算 公式 (6- 12c) 后 ， 可 得 小 偏心 受 压 构 件 对 称 配 筋 时 的 计算 公式 ， 








[NSésa fbht fs As—o.A, (6 — 27a) 
1Ne<ed 一 0.56)al fbh; + fA! (ho —a!) (6-27b) 
济 
.一 一 (一 (6-27 
0o. HBs Bi) 页 


式 中 ; e=e; 十 0. 5h 一 a,。 
公式 的 适用 条 件 仍 为 : 所 二 &<h/ho; so. 应 符合 一 六 < 过 广 。 
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如 前 所 述 ， 当 & 志 Eh/ho 时 , 式 (6 一 27a) 中 的 a 二 一 太 ， 则 式 (6 - 27a) 可 表示 为 
N<éa f.bhot2f!A! (6-28) 
需要 说 明 的 是 : 对 于 对 称 配 筋 的 小 偏心 受 压 构件 ， 当 N 二 大 友 时 ,， 由 于 A.=A:，A、 
的 配 筋 量 较 大 ， 所 以 不 需 作 “ 反 向 受 压 破坏 ”验算 。 

















6.6.2 大 、 小 偏心 受 压 构件 的 判别 条 件 





对 称 配 筋 截面 设计 和 已 知 N 求 M, 的 截面 复核 时 ， 可 由 大 偏心 受 压 的 基本 计算 公式 (6 
-26a) 方 便 地 求 得 : 
Re 

aif .bho 

对 称 配 筋 已 知 eo 求 N, 的 截面 复核 时 ， 可 由 公式 组 (6- 26) 消 去 N 求 得 &。 

因此 ， 在 对 称 配 筋 截面 设计 和 截面 复核 时 ， 可 统一 用 & 二 包 作为 大 、 小 偏心 受 压 的 判 
别 条 件 。 即 e< 时 ， 按 大 偏心 受 压 计算 ;生生 时 ， 按 小 偏心 受 压 计算 。 对 于 小 偏心 受 压 
构件 ， 此 值 仅 是 作为 大 、 小 偏心 受 压 的 判断 依据 ， 不 能 作为 其 实际 的 & 值 ， 实 际 的 & 值 
应 按 小 偏心 受 压 公式 重新 计算 。 

由 于 将 6= 包 DO SN 式 (6- 26a) 也 可 方便 地 求 得 : 

Ni 一 Sui f.bho (6— 30) 
因此 ， 在 对 称 配 筋 已 知 N 求 Ms 的 截面 复核 时 ， 也 有 用 N= Nm 作为 大 小 偏心 受 压 的 
判别 条 件 。 即 NZN, 时 ， 按 大 偏心 受 压 计算 ; N 二 Ns 时 ， 按 小 偏心 受 压 计算 。 

需要 说 明 的 是 ， i i 稚 而 尺 二 较 承 未 力 斩 
要 的 大 。 因 此 ,会 出 现 “ 偏 心 距 小 (如 过 0:3 加)， 甚 至 接近 轴 心 受 压 ; 但 NN,， 即 撩 
名 ”的 情况 。 可 见 ， 该 类 柱 实 际 是 小 偏心 受 压 构 件 ， 但 按 上 述 判 A 
计算 ， 出 现 了 了 矛盾。 计算 表明 ， 这 类 柱 无 论 按 小 偏心 受 压 还 是 大 偏心 受 压 计算 ， 其 配 筋 往 
往 仅 需 按 构造 配置 即 可 。 因 此 ， 为 了 方便 ， 将 其 按 大 偏心 受 压 计算 ， 并 可 统一 用 “6 一 
E 为 对 称 配 筋 时 大 、 小 偏心 受 压 的 判别 条 件 。 





(6- 29) 




















6.6.3 截面 设计 


. 大 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 (和 和) 

大 偏心 受 压 构 件 的 基本 公式 (6 - 26a) 求 得 的 所 和 时 ， 则 应 按 大 偏心 受 压 计算 。 
若 24a'/ho 寺 EX&， Ne 26b) 可 得 A!, 并 使 A. 二 A': 
一 6(1 一 0. 5é)e f. ph 























A.=A! ey (6-31) 
车 £2a'/h,。， 则 由 式 (6 一 11a) 可 求 得 A.， 并 使 A'=A.: 
A=W=— (6-32) 


fy (ho—a:) 
以 上 两 种 情况 求 得 的 A.、A' 均 应 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 ， 即 A, 一 A‘ 这 0. 002bh， 
A 二 A: 之 pnnA。 


215 


电大: 


2， 小 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 (E>6) 

1) 计算 原理 

利用 对 称 配 筋 小 偏心 受 压 构件 的 基本 计算 公式 求解 时， 将 式 (6- 27c) 代 入 式 (6- 27a) 可 得 
fA'—MNéafebho (6- 33) 


ED 
名 一 有 

再 将 式 (6 - 33) 代 入 式 (6- 27b) 后 0 i 
Ne 人 < 一 w fbhiell 一 十 CN 一 wos) (ha) (6-34) 


可 见 ， 再 搁 利 用 人 趟 计算 很 麻 硕 。 分 析 表 明 ， 在 小 偏心 受 压 范围 内 ， 当 & 从 变化 
到 有 /hoCh/ho 近似 取 1.1) 时 ，&(1 一 0.58) 从 0. 366 变化 到 0. 495， 基 本 在 0. 43 附近 变化 ， 
且 变 化 幅度 不 大 。 因 此 ， 为 简化 计算 ,《 规 范 》(GB 50010) 取 &(1 一 0. 55) 一 0. 43 后 ， 得 到 
下 列 & 的 计算 公式 























N—é&a fbho 
Ne 一 0. 43w f. 0 5 
(有 一 名 ) (jn 一 as 7 十 of cs 
按 上 式 计 算得 到 的 代入 式 (6 - 27b)， 可 得 到 《规范 》 (GB 50010) 关 于 小 偏心 受 压 构 
件 对 称 配 筋 时 纵向 钢筋 A: 的 近似 计算 公式 : 
A! Ne 一 上 (1 二 0. 58)al fbh: 
fy Wh6—as) 





二 FA (6— 35) 








(6-36) 

2) 计算 步骤 

由 大 偏心 受 压 构件 的 基本 计算 公式 (6 - 26a) 求 得 的 E> 时 ， 则 应 按 小 偏心 受 压 计算 。 

(1) 按 式 (6 - 35) 计 算 &。 

(2) 若 包 过 < 将 $ 代 大 式 (6-36) 求 从, 并 使 A 二 A'。 

车 名 志 Eh/ho， 这 时 二 一 用。 因此 ,应 由 式 (6 -28)、 式 (6 -27b) 联 立 ， 重新 求 &， 
再 求 A\， 并 使 A. 二 A'。 
车 hh/ho， 这 时 取 a 二 1.0，& 二 h/ho， 并 将 a 二 1.0，E==h/ho 代入 式 (6 - 36) 求 A'， 
并 使 A.=A:。 

(3) 验算 最 小 配 筋 率 : A. 二 A! 宇 0. 002bh，A. 十 A! 宇 pwnA。 

(4) 按 式 (6- 17) 作 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验算 。 

情形 5: 和 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 可 按 图 6. 29 所 示 流 程 进行 。 

【 例 6.14】 已 知 条 件 同 例 6. 3， 采 用 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 对 称 配 筋 面 积 。 

【 解 】 步 又 (1) 一 (3) 同 例 6. 3 的 步骤 (1) 一 (3) 。 

(4) 计算 ee 、ei。 


























_M_ 180X105 
”六 350X10 
ei 一 eo 十 e, 一 514. 3 十 20 一 534. 3mm 


(5) 计算 s， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 





二 514. 3mm 














N 350X10: a 
mf bh 1 0X14.3X300X360™0 227< 和 一 0. 518 
所 以 为 大 偏心 受 压 。 
(6) 计算 A. 和 A:。 
24_ 80 _ 
$=0. 227> 了 =380 一 0. 222 
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已 知 :M1、M2、N、l。、bxh、 材 料 强度 等 





确定 基本 参数 :xl 、B1、fe、fy、fy、Svcas、a:、 ho、i、 es 











_ ,Ne-€(1-0.56)0 /bh 
Mho-a’) 


_ ,Ne-é(1-0.58)0 /bm 
Mhoe-al) 












取 4s+4t= Prinbh 
并 按 比例 分 配 










验算 全 部 纵 筋 的 最 小 配 筋 素 
AstA; > Prinbh 





验算 全 部 纵 筋 的 最 大 配 筋 素 
AstA: <0.05bh 


按 4:、 


图 6.29 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 流程 图 
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< 一 “十 到 一 4 一 534. 3 十 200 一 40 一 694. 3mm 
/Ne 一 上 (1 一 0. 56)ai fbh? 
4 一 人 as) 


350X103 X694. 3 一 0. 227X (1—0. 5X0. 227)X1. 0X14. 3X300X 360’ 
360X (360—40) 


=1138mm’ >0. 2% X300X400==240mm’ 

本 题 采用 对 称 配 筋 ， 其 配 筋 面积 总 和 为 1138 十 1138 二 2276mm? ， 与 例 6. 3 非 对 称 配 盘 
面积 总 和 257 十 1507 二 1764mm? 相 比 ， 多 512mm* 。 由 此 可 见 ， 相 同 条 件 下 ， 对 称 配 筋 要 
比 非 对 称 配 筋 总 配 筋 量 要 多 一 些 。 

(7) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 ( 略 ) 。 

(8) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 ( 略 ) 。 

(9) 选 配 钢筋 。 

受 拉 和 受 压 钢筋 均 选 用 3 22(A. 二 1140mm? ) ， 满 足 配 筋 面积 和 构造 要 求 。 

【 例 6.15】 已 知 条件 同 例 6.7, 采用 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 对 称 配 筋 面积 。 

【 解 】 步 又 (1) 一 (3) 同 例 6. 7 的 步骤 (1) 一 (3) 。 

(4) 计算 ee 、ei。 


























_M_ 244. 8X10° 
' N3000X10 


ei 二 @o 十 i 二 81. 6 十 20 一 101.6mm 
(5) 计算 <s， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 


N 3000X103 
al ph 1.0X16.7X400X460 


所 以 为 小 偏心 受 压 。 
(6) 按 小 偏心 重新 计算 &。 
eo 十 各 一 4. 一 101. 6 十 250 一 40 一 311. 6mm 


et 二 81. 6mm 











0. 976 之 名 一 0. 518 








式 (6-35) 得 
N—é&a fbho 
Ne 一 0. 43a f. bh; > 
(Bl —&) (ho—a') 十 al f.bho 
3000X10’—0. 518X1. 0X16.7X400X460 | 


3000X10" X311. 6—0. 43X1.0X16. 7X400X460 
(0. 8—0. 518) X (460—40) TL O16 ?KAO M00 

















(3 十 所 














一 0.759 
(7) 计算 A. 和 A:。 











=0.759<6=2X0.8—0.518=]1.08 











式 (6- 36) 得 
1_ Ne—é(1—0. 56)ai fbh? 
4 一 4， fy (ho—as) 
3000X10* X311. 6—0. 759X (1—0. 5X0.759) X1.0X16.7X400X460° 
360X (460—40) 
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=1779. 8mm’ >0. 2% X400X 500=400mm? 

本 题 采用 对 称 配 筋 ， 其 配 筋 面积 总 和 为 1779. 8 十 1779. 8 二 3559. 6mmy? ， 与 例 6. 7 非 对 
称 配 筋 面 积 总 和 421. 1 十 1742 一 2163. lmnmz 相 比 ， 多 1396. 5mm?*。 由 此 可 见 ， 相 同 条 件 
下 ， 对 称 配 筋 要 比 非 对 称 配 筋 总 配 筋 量 要 多 一 些 。 

(8) 验算 重 直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 ( 略 ) 。 

(9) 验算 全 部 纵 筋 的 配 筋 率 ( 略 ) 。 

(10) 选 配 钢筋 。 

受 拉 和 受 压 钢筋 均 选 用 2 28 十 2 和 20(A. 二 1860mm? )， 满 足 配 筋 面积 和 构造 要 求 。 








6.6.4 ”截面 复核 


对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 的 截面 复核 可 按 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 的 截面 复核 方法 和 步 
又 进行 。 区 别 有 两 点 : 一 是 对 称 配 筋 截面 复核 时 取 A.=A:， 太 = 广 ; 二 是 由 于 对 称 配 筋 
截面 A, 二 A;， 故 不 必 进 行 反 向 受 太 破坏 验算 。 

情形 6， 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 已 知 we, 求 N, 时 的 截面 复核 可 按 图 6. 30 所 示 
流程 进行 。 
















已 知 :4;、4s、eo、bxh 、18 材 料 强度 等 


A=4;20.002bh 
Mt 2 Pninbh 











确定 基本 参数 :0 、Bi ffy~fySb、 esasvatho\eseie 


由 公式 组 (6-26) 消 去 N 求 8 


是 : 按 大 偏心 计算 











eerh/2+ta: 
N/A(hi-as)e’ 





是 
N=é0 fbho 

















Ni=50 fbhotfA—0.As 








验算 轴 压 :Nuz=0.99 [fA4+fy(4:+45)] 





图 6.30 和 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 已 知 e。 求 Ni 时 的 截面 复核 流程 图 
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情形 7: 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构 件 已 知 N 求 M, 时 的 截面 














流程 进行 。 







已 知 :4s、4s~ N、Mi 与 M; 的 比值 、 
bxh 、l:.、 材 料 强度 等 





A‘=A, 20.002bh 
AstAs > Puinbh 








否 


N=0.99[/.A+f( A+ 4A)] 














是 : 按 大 偏心 计算 


e=[/yAs(hor-as)]/N, 





e=[S(1-0.58)0 bho+ fA he-ad)/N 


由 e 








复核 可 按 图 6. 31 所 示 





调整 配 筋 
直至 满足 
As=As 
>0.002bh 等 























MM,<0 
Ii<34-12M/M; 







图 6.31 和 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 已 知 N 求 Mu 时 的 截面 复核 流程 图 
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【 例 6.16】 已 知 某 和 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 截面 尺寸 
为 bXA 一 600mmX900mm， 弯 矩 作用 于 柱 的 长 边 方向 ， 偏 心 距 名 二 120mm(e 已 考虑 了 二 
阶 效应 的 影响 )， 柱 的 计算 长 度 /.= 二 1 二 4. 2m， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 筋 采 用 HRB400 
级 ,采用 对 称 配 筋 ， 每 侧 配 筋 为 4 和 25(A' 二 A. 二 1964mm? ) 。 短 筋 直 径 人 一 8mm， 求 该 柱 
截面 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,。 

【 解 】 (1) 验算 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 

A! 一 A, 一 1964mm2 之 0. 002bh 二 0. 002X600X900= 二 1080mm?* ， 满 足 要 求 。 

>0.55% 


(A'+A,.)/AX100%=(2X1964)/(600 X 900) X 100% =0.73% 5% ， 满足 
9/0 



























































要 求 。 

(2) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1 - 5、 附 表 1 - 10、 附 表 1- 11 可 得 : C30 混凝土 f/. 二 14.3N/ 

mm HRB400 钢筋 /; 二 /y= 二 360N/mm?; a 二 1.0; Bl 二 0. 8; 所 二 0. 518。 

查 附 表 1 - 13， 一 类 环境 ，c 一 20mm; 则 
必 一 以 一 c 十 d 十 d/ 2 一 20 十 8 十 25/2 一 40. 5mm，h 三 /一 40. 5 一 900 一 40. 5 一 859. 5mm 

e, 一 max(900/30,、20) 三 30mm 
ei 一 eo 十 e. 一 120 十 30 一 150mm 


64 十 各 一 4. 一 150+450 一 40. 5 一 559. 5mm 


(3) 求 &， 并 判别 截面 类 型 。 

将 已 知 数据 代入 公式 组 (6 一 26)， 联 立方 程 求 出 和 

N,=1.0X14.3X600X859. 56 

559. 5N,=1.0X14>3X600X859. 52é(1—0. 5€)+360X1964X (859. 5—40. 5) 
解 得 $ 二 0. 901 二 和 二 0. 518， 为 小 偏心 受 压 。 

(4) 按 小 偏心 受 压 重 新 求 8， 并 求 Nu 。 

已 知 数据 代入 公式 组 (6 - 27) ， 联 立方 程 重新 求 6。 
N,=1.0X14.3X600X859. 5¢+360X1964—o, X1964 

559. 5N,=1.0X14.3X600X859. 526(1 一 0.56) 十 360X1964X(859.5 一 40.5) 


360 
0. 518—0.8 


解 得 ==0. 782<&, 二 2X0. 8 一 0. 518 一 1. 082 
将 代入 式 (6 -27a) 得 























总 





Os (é—0.8) 

















N,=0.782X1.0X14.3X600X859. 5 十 360X1964 0 和 gx360x 1964 
=6428. 8X10N 
二 6428. 8kN 


(5) 计算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 Nuz。 
1./5 二 4200/600 二 7 二 8， 查 表 6- 1 得 ，p=1.0。 
式 (6- 17) 可 得 























Nz=0. 9¢9[f.A+ f(A'+A.)] 
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=0.9X1.0X(14.3X600X900+360X1964X2) 


=8222. 5X10N 
=8222. 5kN>N,=6428. 8kN 


比较 计算 结果 可 知 : 该 柱 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N, 一 6428. 8kN。 
【 例 6.17】 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 太 十 























0XA 一 400mnmX600mm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 /.=4=5.0m。 轴 向 力 
设计 值 N=900kN， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 筋 采用 HRB400 级 ， 对 称 配 筋 ， 每 侧 配 筋 为 
5 业 20(A:=A.=1570mm2 )。 若 夭 筋 直径 d, 二 8mm，Ml/M =0.8， 求 该 柱 端 截面 所 能 承 


受 的 最 大 弯 矩 设计 值 ML 。 
【 解 】 (1) 验算 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 














A:=A,.=1570mm2 之 0. 002bh 二 0.002X400X600 二 480mm? ， 满 足 要 求 。 


(A’'+A.)/AX100%=(1570 二 1570)/(400X 600) X100%=1.31% 


要 求 。 
(2) 确定 基本 参数 。 


>0.55% 
<5% ” 





E33 
问 


查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10、 附 表 1- 11 可 得 :C30 混凝土 f.==14.3N/ 
mm?*; HRB400 钢筋 败 = 及 =360N/mm2; ai 二 1.0; Bi 二 0. 8; 名 一 0.518。 
查 附 表 1 -13， 一 类 环境 ，c 二 20mm 则 a; 二 a!==c 十 d, 十 d/2 二 20 十 8 十 20/2 二 38mm， 


hh,=h—38=600 一 38 二 562mm 
es 一 max(600/30，20) 王 20mm 
I=bh’/12=7200000000mm', i=V1/A=173. 2mm 
(3) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 
lo/b 二 5.0X10”/400 二 12. 5， 查 表 6 了 T 得 ，p 一 0. 9425。 





4) 求 8&， 并 判别 偏心 受 压 类 型 。 
式 (6- 29) 得 





























N 900X10: 
fb 1 0X14.3X400X562™0" 280< =0. 518 
故 属于 大 偏心 受 压 。 
且 6=0.280>2 和 二 726 一 0.135 
: ho 00 


(5) 求 e、ei、eo。 
式 (6- 26b) 得 
e =[é(1—0. 56)a fbho’ t+ fyA ho —a)J/N 




















0. 9g9[Lf.A+ fyCAs+A.)]=0.9X0.9425X (14. 3X400X 600+360X1570X2) 
二 3870X10;N==3870kN>>N= 二 900kN， 满足 要 求 。 


=[0. 280X (1—0.5X0.280)X1.0X14.3X400X562’+360X1570X 


(562—38)]/(900X10) 
二 812. 4mm 











@i 二 e 一 h/2 十 a! 二 812. 4 一 300 十 38 一 550. 4mm 
@ =ei—e,=550. 4 一 20 一 530. 4mm 
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(6) 求 M。 

M= Nes=900X10’ X530.4=477X10°N. mm=477kN. m 
(7) 求 Mz。 
因为 Mi/M;==0.8<=0.9,N/(f.A)=0.26<0.9,. 1./i=28.9>34—12(M/M,)=24.4 
故 需 考虑 二 阶 效应 的 影响 

Cn 一 0. 7 十 0.3(MV/M2: ) 一 0. 94 

A 9>1.0， 故 取乐 三 1.0。 
Cum Mi 








1 (4 j 可 得 
M3000M /NTe. /hs h & 


LY 
M=C,l 11 J8000 /NFe 7 人 ) $I 


PT 1 5000\? 
MO 0, 94x[1 1a00 0 /900000 T2078 So | x1.0]M 
由 上 式 解 得 ， M; 二 481. 4X10;N 。 mm 一 481. 4kN mM=477kKN .m 


所 以 该 柱 端 截 面 所 能 承受 的 最 大 弯 和 矩 设计 值 M 一 477kN，m 























二、 总 











| 6. 7 1 形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 正 截面 受 压 承 载 力 计算 





为 了 节省 混凝土 和 减轻 构件 自重 ， 对 于 截面 尺寸 较 大 的 柱 可 采用 工 形 截面 。I 形 截面 
偏心 受 压 构件 的 破坏 特征 、 计 算 方 法 与 矩形 截面 相似 ， 区 别 只 在 于 增加 了 受 压 区 履 缘 参与 
受 力 ， 至 于 T 形 截面 可 作为 工 形 截面 的 特殊 情况 处 理 。I 形 截面 偏心 受 压 构件 一 般 为 对 称 
截面 (51 二 VW、h 二 hID)、 对称 配 筋 (4. 二 A'、 所 三 用 、a: 二 a') 的 预制 柱 。 计 算 时 同样 可 分 为 
大 偏心 受 压 (终生 ) 和 小 偏心 受 压 (> 和 ) 两 种 情形 。 

需要 注意 的 是 ，I 形 截面 偏心 受 压 构件 的 受 压 翼 缘 计 算 宽度 w 应 符合 第 4 章 表 4- 4 的 
规定 ; 当 受 压 区 高 度 xz 之 /一 六 时 ， 受 压 较 小 边 翼 缘 计算 宽度 br 也 应 符合 第 4 章 表 4- 4 的 
规定 。 

















6.7.1 基本 计算 公式 及 其 适用 条 


1. 大 偏心 受 压 构件 


图 6. 32 为 工 形 截面 大 偏心 受 压 构件 的 计算 简 图 。 由 图 6. 32 可 知 ， 大 偏心 受 压 有 中 和 
轴 在 受 压 波 缘 内 (x<h!) 和 中 和 轴 在 腹 板 内 (ht 二 x 考生 ho) 两 种 情况 。 
1) 中 和 轴 在 受 压 翼 缘 内 (z<7) 
该 情况 相当 于 截面 宽度 为 bf 的 矩形 截面 对 称 配 筋 大 偏心 受 压 构件 。 当 A.=A:， 及 二 
访 时 ， 由 图 6. 32(a) 的 平衡 条 件 可 得 基本 计算 公式 : 
|N<éa, 1f.biho (6 一 37a) 
LNe<ed 一 0.56)a f.0lh; + fA! (ho —a!) (6-37b) 
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中 


(a) x< 所 (b) hr<x< Ebho 





图 6.32 工 形 截面 大 偏心 受 压 的 计算 简 图 


公式 组 (6 37) 的 适用 条 件 为 : 2a'/ho<&<hi/hi。 

当 $<<24/ho， 仍 应 按 式 (6 -=11a) 计 算 。 

2) 中 和 轴 在 腹 板 内 Wi 过 x 二 和 ho) 

与 第 二 类 工 形 截面 梁 受 弯 承 载 力 计算 时 的 处 理 方法 一 样 ， 将 受 压 区 混凝土 分 成 腹 板 和 

油 缘 两 部 分 。 当 A, 二 A'，/f, 二 及 时 ， 由 图 6. 32(b) 的 平衡 条 件 可 得 基本 计算 公式 ， 

J Nga fbho ta fbbR! (6 - 38a) 
[Ne<é(1—0. 58)a1 fbh? ta fbl—h! ho —0. 5h!) + fA! ho —a!) (6- 38b) 

公式 组 (6 - 38) 的 适用 条 件 为 : hi/ho 二 #8。 

2， 小 偏心 受 压 构件 


图 6. 33 为 工 形 截面 小 偏心 受 压 构件 的 计算 简 图 。 由 图 6. 33 可 知 ， 小 偏心 受 压 有 中 和 
轴 在 腹 板 内 (和 如 <z< 一 关 ) 和 中 和 轴 在 受 拉 辟 缘 内 (一 <z 委 加 两 种 情况 。 
1) 中 和 轴 在 腹 板 内 (多 ho 二 x 和 hh 一 hi) 
同样 将 受 压 区 混凝土 分 成 腹 板 和 翼 缘 两 部 分 。 当 A. 二 A!，/, 三 记 时 ， 由 图 6. 33(a) 的 
平衡 条 件 可 得 基本 计算 公式 : 
[Nga fbho ta fe (Bh!t frA: oA. (6 — 39a) 
[Ne<é(1—0. 58)a fbh? Fa fe (BI—bh! ho —0. 5h!) + fA! ho—a!) (6— 39b) 
公式 组 (6 - 39) 的 适用 条 件 为 : 纪 二 EC(h 一 hi)/ho。 
公式 组 (6- 39) 中 的 a 仍 应 按 下 式 计算 ,和 且 应 符合 一 /<<o. 志 f)。 


= 
名 一 及 


















































上 








(6 一 B) (6— 39c) 


G 
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加 
Gd ， fAs 
| mp 证 
TO 
i 四 
(a) Shho<x< hhe (b) ihr<xgh 


6.33 工 形 截面 小 偏心 受 压 的 计算 简 图 


2) 中 和 轴 在 受 拉 翼 缘 内 (hh 一 hi 二 x 三 h) 
将 受 压 区 混凝土 分 成 腹 板 、 受 压 翼 缘 和 受 拉 翼 缘 -3 部 分 。 当 A. 二 A'，/, 二 用 时 ， 由 
图 6. 33(b) 的 平衡 条 件 可 得 基本 计算 公式 : 
N<éa fbho ta fe Bb ta fe bib) LEho— Ch—hi) +fsA'—oA. (6-40a) 
Ne<é¢1—0. 5é)a fbh’ +a 大 en 5h1) 十 








a f(bi—b) [ho— Ch hh 大 二 全 三 欠 +A al) (6-40b) 


公式 组 (6 - 40) 的 适用 条 件 为 : (hh 一 hi)/ho 二 &<h/ho。 
如 前 所 述 ， 当 & 志 Eh/h 时 , 式 (6-40a) 中 的 o 二 一 放 ， 则 式 (6 - 40a) 可 表示 为 
N<ém fbho ta fe OI—Dhtta fe Db—b) Leého— ho—h) +2fsA! (6-41) 
需要 说 明 的 是 : 对 于 对 称 配 筋 的 小 偏心 受 压 构件 ， 当 N 二 f.A 时 , 由 于 A.=A:,， 所 
以 不 需 作 “ 反 向 受 压 破坏 ”验算 。 





6.7.2 大 、 小 偏心 受 压 的 判别 





对 于 截面 设计 和 已 知 N 求 M, 的 截面 复核 ， 可 先 由 大 偏心 受 压 的 计算 公式 (6 - 38a) 方 
便 地 求 得 : 





_ Na 大 CO 一 OU 
§ a fDi 


对 于 已 知 w 求 N, 的 截面 复核 ， 可 先 由 公式 组 (6 38) 消 去 N 求 得 6。 
因此 ， 对 于 工 形 截面 对 称 配 筋 的 截面 设计 和 截面 复核 可 统一 用 6 一 5 作为 大 小 偏心 


(6 一 42) 
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受 压 的 判别 条 件 ， 即 : & 纪 时 为 大 偏心 受 压 构 件 ; 5> 时 为 小 偏心 受 压 构件 。 

于 将 界限 破坏 条 件 二 纪 代入 式 (6 - 38a) 也 可 方便 地 求 得 界限 破坏 时 的 轴 向 压力 设 
计 值 N,: 











一 名 oa febho ta f(b —Dh! (6—43) 
因此 ， 对 于 工 形 截面 对 称 配 筋 的 截面 设计 和 已 知 N 求 M, 的 截面 复核 ， 也 有 用 N 
Ns 作为 大 小 偏心 受 压 的 判别 条 件 ， 即 : NN 时 为 大 偏心 受 压 构 件 ; N 二 Ns 时 为 小 偏心 


受 压 构件 。 









































6.7.3 ”截面 设计 


工 形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构 件 截面 设计 时 ， 首 先 应 按 第 4 章 表 4- 4 的 规定 复核 并 
确定 受 压 翼 缘 计算 宽度 %#， 然 后 按 式 (6 - 42) 计 算 &。 若 终 扣 ， 按 大 偏心 受 压 构件 进行 截 
面 设 计 ; 若 多 各， 按 小 偏心 受 压 构件 进行 截面 设计 。 

1. 大 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 (<5) 

当 按 式 (6 -42) 计 算 的 $ 满 足 &<5, 时 ， 应 按 大 偏心 受 压 计算 ， 并 分 成 以 下 两 种 情况 求 
As、 A,。 

(1) 车 加 /ho 二 5 时 ， 则 将 此 代入 式 (6 一 38b) 可 得 A'， 并 使 A 二 A'， 即 : 
Ne—é(1—0. 5é)8 febh: —a f. (BI—bh! (ho—0. 5h!) 




















A,.=A! 7 5 (6— 44) 
> f, (ho—a,) 
(2) 车 Eh4/ho 时 ， 则 应 按 (6 - 37a) 重 新 计算 即 : 
.__N ee 
7 (C646) 
并 按 式 (6- 45) 重新 计算 的 8 值 再 分 以 下 两 种 情况 求 A!、A.。 
@ 车 t=<2as/h 时 ， 则 由 式 (6--11a) 可 求 得 A,，, 并 使 A'= 二 A.、， 即 : 
A Ne _ 
4 一 4 一 天 0 二 5 (6-46) 
@ 车 24s/h<EShi/h 时 ， 则 将 $ 代 入 式 (6 一 37b) 可 得 A;, 并 使 A. 一 A,， 即 : 
A.=A! Ne 一 上 (1 一 0. 56)oi fbih? (6-47) 


fy J —as) 
以 上 情况 求 得 的 A.、A: 均 应 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 ， 即 A. 二 A' 宇 0. 002A，A, 十 A' 宇 
puinA， 其 中 A 二 [oh 十 (6 一 Dh 十 (B1 一 0)ht]，pnin 取 值 见 附 表 1- 18。 
2. 小 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 (5> 后 ) 
1) 计算 原理 
与 矩形 截面 对 称 配 筋 小 偏心 受 压 构 件 求解 时 相同 ， 由 公式 组 (6 - 39) 得 到 下 列 I 形 截 
面 小 偏心 受 压 构件 求 & 的 计算 公式 : 
< Na fe bh &a febho 
Ne—a f.(b1—bhi (ho—0. 5h1) —0. 43m 六 ON 
(Bi—&) (ho—al) 

















二 所 (6— 48) 








Ha fbho 


2) 计算 步骤 
当 按 式 (6 42) 计算 的 满足 E> 和 时， 应 按 小 偏心 受 压 计 算 。 
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(1) 按 式 (6 - 48) 重 新 计算 <。 

(2) 根据 式 (6 -48) 计 算 的 8 值 的 大 小 分 成 以 下 4 种 情况 求 A'、A.。 

@ 若 乌 之 (一 hi)/ho， 将 & 代 入 式 (6-39b) 求 A', 并 使 A. 二 A'， 即 
A.=A! Ne—é(1—0. 和 5h1) 
@ 车 (1 一 hi)/ho 过 <&;， 则 近似 地 将 代入 式 (6 -40b) 求 A:， 并 使 A.=A:， 即 
Ne—é(1—0. 5é)a1 fbh? —a f. (bl—bR! (ho—0. 5h!) 

万 (后 一 ca) 
a fe Cb) [gh — 0h) ha, | 
fr (ho—a’) 

@ 车 纪 生 Eh/ho， 这 时 6 二 一 用。 因此 ， 应 把 式 (6-- 筷 )、 式 (6 -40b) 联 立 ， 重新 求 
&， 再 求 A:， 并 使 A. 一 A: 。 

@ 车 绽 h/h,。， 这 时 取 &=h/ho， a 二 1.0， 并 将 8=h/ 记 让 a 二 1.0 代 入 式 (6 -50) 求 
A4:， 并 使 A.=A:。 

注 : 以 上 @ 四 一 @ 均 应 先 按 第 4 章 表 4- 4 的 规定 复核 并 确定 受 拉 愤 缘 计 算 宽度 5。 

(3) 验算 最 小 配 筋 率 : A,=A: 二 0.002A，A: 二 A:>>pmmA， 其 中 A 王 [十 (CU 一 六 1 十 
(Cr 一 0A0，pmm 取 值 见 附 表 1- 18。 

(4) 按 式 (6 - 17) 作 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 验算 。 

【 例 6.18】 已 知 某 工 形 截面 柱 取 三 120mm, 有 = 二 800mm, ht==h 二 120mm, b= 二 51 二 
400mm， 计 算 长 度 /. 二 4 二 6.4m， 处 于 一 类 环境 , 安全 等 级 为 二 级 ， 轴 向 力 设计 值 N= 
500kN， 柱 端 弯 矩 设计 值 Mi 二 304kKN，m，M 二 320kKN，m,， 混凝土 选用 C30， 钢 筋 选 用 
HRB400 级 ， 对 称 配 筋 。 若 短 筋 直径 ,二 10mm、 求 钢筋 截 面 面 积 A, 二 A'。 

【 解 】 (1) 验算 受 压 渡 缘 宽度 bi。 

按 第 4 章 表 4-4 的 规定 复核 该 1 形 截面 偏心 受 压 构 件 的 受 压 洲 缘 计 算 宽度 01。 

@ 按 计算 跨度 考虑 。 








(6— 49) 








A,=A! 








(6— 50) 











1./3=2133. 3mm>0b!=400mm 





@ 按 翼 缘 高 度 考虑 。 

查 附 表 1 - 13， 一 类 环境 ，c 王 20mm， 取 w. 一 心 一 c 十 心 十 d/2 王 20 十 10 十 10 一 40mm， 
则 = 一 a 二 800 一 40= 二 760mm,， hl/h, 二 0.158 之 0.1， 则 6 十 12h 二 1560mm。 
因为 5 十 12h/==1560mm>b! 二 400mm 

















故 最 后 取 6 二 400mm。 

(2) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1 - 11 可 得 :C30 混凝土 f.==14.3N/mm; 
HRB400 钢筋 ;二 // 二 360N/mm?; a 一 1.0, pi 一 0.8; 名 一 0.518。 











h 2 
二 WW 十 2x[ 吉 (6 DFA (2 ) ] 


= 证 X120X800+2x[ 吉 X400 120) X120? 十 (400 一 120) X120x ( 


一 1. 296896 久 105mm' 





2 2) ] 


A =6bh+2 (br—b)hi 


"WW 


f \ 
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Na 





二 120X800 十 2X (400 一 120) X120 
一 163200mm2 
i=V1,/A=281. 9mm 


ea 一 max| 匣 :20 | 一 26. 7mm 


30 
(3) 判别 考虑 二 阶 效应 的 条 件 。 
Mi/M;=304/320=0. 95 之 0.9 
Le/i 一 6400/281. 9 一 22.7 
34 一 12(MIVM: ) 王 22.6， 所 以 人 /34 一 12(M /AM2) 
N/(f.A)=0.21<0.9 
故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(4) 求 考 虑 二 阶 效应 的 弯 矩 设计 值 M。 
Cn 一 0.7 十 0.3CMIV/M: ) 一 0.985 
和 一 0.5AA/AN=2. 3>>1.0， 所 以 取 5 一 1.0 











1 网 
Tn —1+ 8000M /NTe Rr (FR) te—1. 056 
Cumms=1.04>1.0， 所 以 M=CnmpsMz 二 332.8kN。m 


(5) 计算 ee 、ei。 


_M_3328X10" _ or 
4 一 N 二 >500X105 665. 6mm 


eai 一 ep 十 e, 王 665. 6 十 26. 7=692. 3mm 
(6) 计算 &， 并 判断 偏心 受 压 类 型 。 
N—a f. (bl—Dh!® 500X10’—1.0X14.3X(400—120) X120 
a fbho 1.0X14:3X120X760 


所 以 为 大 偏心 受 压 。 同 时 因为 /ho 二 120/760 二 0.158 记 & 二 0.015， 所 以 中 和 轴 位 于 
受 压 性 缘 内 。 
(7) 重新 计算 &， 并 判断 其 范围 。 











0. 015< 名 一 0. 518 


让 





N 500X10? ie ho 760 
fh 1 0X14.3X400X760— 0 | 














(8) 计算 A. 和 A:。 
h 




















e ea 十 了 as 一 692. 3 十 400 一 40 王 1052. 3mm 
/Ne 一 上 1 一 0. 5é)a1 f bth? 
人 一 4 fy (ho—a:) 


500X10 X1052. 3—0. 115X (1—0. 5X0. 115) X1. 0X14. 3X400X760 
360X (760—40) 


一 648. 3mm’ >0. 2%A=326. 4mm’ 











1 =0. 559 
日 tA: x100%—0.79% (> 4 
A pmx =5% 
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(9) 验算 垂直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 








L: 二 hr DD 十 吉 hb 十 吉 hG6D) 
1 


=15 X (800—120—120) X120 + 十 Xx 120 基 400 十 证 X120X4003 


=1.36064X10 mm’ 
i=VI/A=91. 3mm 
名 一 8870.1 
查 表 6- 1 得: p 一 0.742。 
式 (6- 17) 可 得 
0.9p [AAA 十 户 (A: 十 A.)] 一 0.9X0.742X[14.3X163200 十 360X(648. 3 十 648. 3)] 
一 1870.2X103N 一 1870. 2kN>N=500kN 
因此 ， 重 直 于 弯 和 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 满足 要 求 。 
(10) 选 配 钢筋 。 


受 拉 和 受 压 钢筋 均 选用 2 中 16 十 2 业 14 
(4A, 二 A'==710mm? ),， 满足 配 筋 面积 和 构 EE 
20 560 120 


截面 配 筋 简 图 如 图 6. 34 所 示 。 到 8 ， 
【 例 6.19】 已 知 条 件 同 例 6.18、 但 
轴 向 力 设 计 值 N == 900kN， 采 用 对 称 配 
筋 ， 求 钢筋 截面 面积 A 二 A 图 6.34 例 6.18 截面 配 入 简 图 
【 解 】 步 又 (1)、(27 同 例 6. 18 步骤 (1) (2) 。 
(3) 判别 考虑 三 阶 效应 的 条 件 。 
Mi/M;=304/320=0. 95>0. 9 





























400 
400 








2916 








2 和 16| 
2 和 14 


lL./i=6400/281. 9 一 22.7 


34 一 12(Mi/M;)=22.6， 所 以 1/i>34 一 12C(MVM2:) 
N/(f.A)=0. 39<0.9 
故 需 考 虑 二 阶 效应 。 
(4) 求 考虑 二 阶 效应 的 弯 矩 设计 值 M。 
Ca 一 0.7 十 0.3CM/M: ) 一 0.985 


和 一 0.5AA/N=1.30>1.0， 所 以 取 & 一 1.0 











| 1 WN 
Wn 1+ T3000 /NT 7h (FE ) 人 一 1. 098 


Com =1.08>1.0, 所 以 M=CameMs=345. 6KN ,mm 
(5) 计算 ee 、ei。 
345. 6X10° 


—M_345.6X10 一 
一 N 一 900X10 一 384mm 


"WW 


LA \ 
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ea 一 eu 十 ec. 一 384 十 26.7 一 410. 7mm 
(6) 计算 s， 并 判别 偏心 受 压 类 型 。 
N—af. (bi—h!_ 900X103—1.0X14.3X(400—120) X120 








0. 322< 生 二 0. 518 








a fbho 1.0X14.3X120X760 
所 以 为 大 偏心 受 压 。 同 时 因为 ht/h, 二 120/760 二 0.158 过 ==0.322， 所 以 中 和 轴 位 于 腹 
板 内 。 
(7) 计算 A. 和 A:。 














6 一 6 十 7 一。 410. 7 十 400 一 40 王 770. 7mm 


_ Ne—é(1—0. 5é)a1 fbh? —a f. (bl—Ph! ho—0. 5h!) 

ha!) 
900X10; X770.7—0. 322X (1—0. 5X0. 322) X1. 0X14. 3X120X760’ 
360X (760—40) 


一 1.0X14.3X(400 一 120)X120X(760 二 0.5X120) 
360X(760 一 40) 
=345mm’>0.2%A=326. 4mnY 

因为 ownA 一 0. 55% X163200 二 897. 6inm” 
所 以 取 A,=A: 王 897. 6/2 一 448..8miie 
(8) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 疙 受 压 承载 能 力 :。 
由 例 6. 18 的 轴 压 验算 可 知 : 
0. 99[Lf.A+ fy (A'+A,)]=0.9X0.742XEl4.3X163200 二 360X (448. 8 十 448. 8)] 
=1774. 3X10:°N=1774. 3kN>N=900kN 
因此 ， 垂 直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 满足 要 求 。 
(9) 选 配 钢 筋 。 
受 拉 和 受 压 钢筋 均 选用 4 12(A. 二 452mm? )， 满 足 配 筋 面积 和 构造 要 求 。 
昌 例 6. 18 和 例 6. 19 计算 结果 可 以 看 出 ， 对 于 对 称 配 筋 的 大 偏心 受 压 工 形 柱 ， 在 弯 矩 
的 情况 下 ， 轴 力 越 小 所 需 的 配 筋 越 多 ， 即 大 偏心 受 压 弯 和 矩 一 定时 ， 轴 力 越 小 越 不 利 。 
【 例 6. 20】 已 知 条 件 同 例 6.18, 但 轴 向 力 设计 值 N= 二 1600kN， 采 用 对 称 配 筋 ， 求 钢 
筋 截 面 面 积 A. 一 A:。 

【 解 】 步骤 (1) 、(2) 同 例 6. 18 步骤 (1)、(2)。 

(3) 判别 考虑 二 阶 效应 的 条 件 。 

Mi/M;,=304/320=0. 95 之 0. 9 
1./i=6400/281. 9 一 22.7 
34 一 12(CMIVM:) 一 22.6， 所 以 /ov/i 这 34 一 12C(MVM2) 


A,=A! 






































N/(f.A)=0. 686<0.9 


故 需 考虑 二 阶 效应 。 
(4) 求 考 虑 二 阶 效应 的 弯 和 矩 设计 值 M。 
Cu 一 0.7 十 0.3CMV/M2 ) 一 0.985 
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¢.=0. 5f.A/N=0. 729<1.0 
| 1 下 让 
了 一 ] 13000M /NF 7s (F) be 1. 12 
Cu 和 一 1. 103>1.0, 所 以 MCsMs 一 353kEN .mm 
(5) 计算 eo。、ei。 











_M_ 353X10° _ 
@ N1600X10 220. 6mm 
ea 一 eo 十 e. 一 220. 6 十 26. 7 二 247. 3mm 


(6) 计算 &， 并 判别 偏心 受 压 类 型 。 
N—af. (Wb—Dh!_ 1600X10;—1.0X14.3X (400—120) X120 
§ Oh 1.0X14.3X120X760 0.858> 生 三 0. 518 
所 以 为 小 偏心 受 压 。 
(7) 重新 计算 *， 并 判断 其 范围 。 
e=e; 十 0. 5 一 a. 一 247. 3 十 400 一 40 一 607. 3mm 
由 式 (6- 48) 得 
E Na f.(bI—bht—éa febho | 
Ne—a f. Ob{—bNMi (ho—0. 5h!) —0. 430 fbh; 
(Bi —S, ) Cho —a!) eebho 
1600X10—1.0X14. 3X (400—120)X120—0. 518X1.0X14. 3X120X760 


1600X10’ X607. 3—1. 0X14. 3X (280X 120X700+0. 43X120X760’ ) x 
(0. 8 一 0.518) X (760~—40) 人 




















所 























0. 518 一 0. 708 














0.518 二 多 Eh 一 hi) /ho=(800=120)/760=0. 895 
(8) 计算 A. 一 A:。 
由 式 (6 - 49) 得 


一 AN 一 SU 一 0， 5é)a1 f .bhi —a f. bi—bh! ho—0. 5h!) 
rs Fro asy 





1600X10? X607. 3—0. 708X (1—0. 5X0. 708) X1. 0X14. 3X120X760° 
360X(760—40) 


1.0X14.3X(400—120)X120X(760—0. 5X120) 
360X(760—40) 


=702mm’>0.2% X163200 二 326. 4mm? 


, >pmm=0. 55% 
且 全 二 全 X100%=0. | 和 














< 到 pr 一 5%% 


(9) 验算 垂直 于 弯 和 矩 作 用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 ( 略 ) 。 


(10) 选 配 钢筋 。 
受 拉 和 受 压 钢筋 选用 2 和 16 十 2 多 14(A, 二 710mm?* )， 满足 配 筋 面积 和 构造 要 求 。 





6.7.4 ”截面 复核 


I 形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 的 截面 复核 可 参照 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构 件 的 
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截面 复核 方法 和 步骤 进行 。 其 区 别 主 要 有 两 点 : 由 于 受 压 辟 缘 和 受 拉 辟 缘 的 影响 ， 求 出 的 
受 压 区 高 度 xz 的 情形 比 矩 形 截面 时 增加 两 种 ， 共 有 x 二 2a'、 2a'<rSh'、 h'<zxAhho、 
后 ho 过 zh 一 ht)、(h 一 hi) 二 x 过 &yho、&yho 志 7 过 h 和 zz 之 h 七 种 情形 ; 同样 是 由 于 受 压 
翼 缘 和 受 拉 翼 缘 的 影响 ， 计 算 公 式 比 矩 形 截面 时 复杂 些 。 

【 例 6.21】 已 知 某 工 形 截面 柱 0 一 100mm, 岂 王 600mm， 广 三 叶 王 100mm， 一 轩 一 
400mm， 计 算 长 度 4 一 4 一 4 8m， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 轴 向 力 设计 值 N 一 
600kN， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢筋 选 用 HRB400 级 ， 采 用 对 称 配 筋 ， 每 侧 配 筋 为 5 电 20 
(4:=A.=1570mm )。 若 MAM: 一 0.7， 短 筋 直径 d, 二 10mm， 求 该 柱 端 截面 所 能 承受 的 
最 大 弯 矩 设计 值 M。 

【 解 】 (1) 验算 受 压 翼 缘 宽度 b1。 

按 第 4 章 表 4- 4 的 规定 复核 该 I 形 截面 偏心 受 压 构件 的 受 压 翼 缘 计算 宽度 bf。 

@ 按 计算 跨度 考虑 。 









































1./3=1600mm>b/ 二 400mm 

@ 按 流 缘 高 度 考虑 。 

查 附 表 1 - 13, 一 类 环境 ,c= 二 20mm,， 取 a. 二 a'=c 十 d, 十 d/2 二 20 十 10 十 10==40mm， 
则 ==h 一 a, 二 600 一 40 二 560mm, hi/h, 二 0.179 庆 0:1, 5b 十 12h1 二 1300mm 记 Pp/ 二 400mm， 
故 最 后 取 5/==400mm。 

(2) 验算 最 小 配 筋 率 的 要 求 。 

A=bh+ bh + Dm hi=120000mm’ 
A' 二 =A, 二 1570mmY 这 0. 002A 二 0.002X120000 二 240mm?* ， 满 足 要 求 。 


























>0.55% i 
(A'+A.)/AX100%= 01570+1570)/120000X100%=2. 2% (oy ， 满 足 要 求 。 
97/0 


(3) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1- 11 可 得 :C30 混凝土 人 =14. 3N/mnm 
HRB400 钢筋 彤 = 及 =360N/mm2 ，w 一 1.0， 有 一 0.8; 台 一 0.518。 

















a h 2 
有 一 下 0 红 埋 人 0 居 十 (一 Or( 生 一 全 ) ] 
;二 2X 并 ry 600_ 100Y? 
放 X100X600 上 2X[ 读 X(400 100) X100 十 (400 一 100) X100X (一 2 | 


=5. 6X10 mm 
i=vV1/A=216mm 


4 一 max| 雷 s 20 | 一 20mm 
(4) 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 。 
= 证 (一 2h ) 太 二 2X 十 hi 可 


三 二 光 (600 一 200) X100 十 2X 击 X100X400' 一 1. 1X10°mm’' 


12 
:二 /一 /1IX10 ae 
i A 120000 95. 7mm 
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1/ 一 4.8X10?/95.7 一 50， 查 表 6- 1 得 ，p 一 0.906。 

0.9gLf.A+ fs (A+A.)]=0.9X0.906X (14. 3X120000+360X1570X2) 
=2321X10;N=2321kN>N=600kN 

所 以 轴 心 受 压 承 载 力 满足 要 求 。 

(5) 求 &， 并 判别 偏心 受 压 类 型 。 


< N 一 wo CO 一 0 由 600X103 一 1.0X14.3X(400 一 100)X100 
aa fbho 1.0X14.3X100X560 











0.214< 生 二 0. 518 


故 属于 大 偏心 受 压 。 同 时 一 0.214 优 一 0 一 0.179， 所 以 中 和 轴 在 腹 板 内 


(6) 求 e、ei、eo。 
式 (6-38b) 得 


e 一 [6 一 0.56)a febho’ ta fe BI—DR ho—0. 5h) Ff A ho —al)J/N 
































=[0.214X (1—0.5X0.214) X1.0X14.3X100X560’+1.0X14.3X(400—100) x 


100X (560—0. 5X100)+360X1570X (560—40) ]/600X 103 














一 997. 3mm 
eai 一 e 一 A/2 十 ai 二 997. 3 一 300 十 40 二 737. 3mm 
6 es 一 737. 3 一 20 二 717. 3mm 
(7) 求 M。 
M= Ned=600X10’ X717.3=430. 4X10N。mm 一 430. 4kN。m 
(8) 求 M: 。 











因为 Mi/M;=0.7<0.9,N/(f.A)=0.35<0.9, L./i=22.2<34—12(Mi /M;)=25. 6 

故 不 需 考虑 二 阶 效应 的 影响 。 

因此 ，M: = M 王 430. 4kN。m 

所 以 该 柱 端 截 面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M: 一 430. 4kN。m 

【 例 6.22】 已 知 某 工 形 截面 柱 2 王 100mm, h= 二 700mm, ht 二 h1 二 120mm,， bi 二 51 二 
350mm， 计 算 长 度 /. 二 4 二 6. 3m， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 轴 向 力 的 偏心 距 wm 一 
350mm( 已 考虑 二 阶 效应 的 影响 )， 混 凝 土 强度 等 级 C40， 钢筋 选用 HRB400 级 ， 采 用 对 称 
配 筋 ， 每 侧 配 筋 为 4 和 20(A' 二 A 二 1256mmY )。 若 夭 筋 直径 d, 二 10mm， 求 该 柱 所 能 承担 
的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,。 

【 解 】 (1) 验算 受 压 翼 缘 宽度 b。 

按 第 4 章 表 4- 4 的 规定 复核 该 I 形 截面 偏心 受 压 构件 的 受 压 翼 缘 计算 宽度 以 。 

@ 按 计算 跨度 考虑 。 


























1./3=2100mm>06! 二 350mm 





@ 按 权 缘 高 度 考虑 。 
查 附 表 1 -13, 一 类 环境 ,c= 二 20mm。 


/NA 
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~ 














取 a.==a'=c 十 d, 十 d/2==20 十 10 十 10= 二 40mm,， 则 局 一 1 一心 一 700 一 40 一 660mm， 
hi/ho 二 0.182 这 0.1,65 十 12h1 二 1540mm 这 6! 二 350mm， 故 最 后 取 01 二 350mm。 
(2) 验算 最 小 配 筋 率 。 
A=bh+2(6!—b)h!=100X700+2X (350—100) X120=130000mm? 
A' 二 A, 二 1256mm? 之 0.002A 二 0.002X130000 二 260mm?* ,满足 要 求 。 
>0.55% 
<5% 








(A'+A,)/AX 100% = (1256 十 1256)/(130000) X100%=1.93% ， 满 足 
(3) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1-2、 附 表 1 - 5、 附 表 1- 10 和 附 表 1 - 11 可 得 : C40 混凝土 f.==19. 1N/ 
mm*; HRB400 钢筋 /,==f'==360N/mm?; a=1.0; B 二 0. 8; 乌 二 0. 518。 
e,=max(700/30，20)==23. 3mm 
ei 二 @ 十 e, 二 350 十 23. 3 一 373. 3mm 


es 二 和 a, 三 373. 3 十 350 一 40 三 683. 3mm 


4) 求 &， 并 判别 截面 类 型 。 

由 公式 组 (6 - 38) 

{NSéga fbho ta 大 (CO 一 1 

LNe<e( 1 一 0. 5é)a1 fbh? tar fe (6 —bh! (ho—0. 5h!)+ Ra: (ho—a!) 

可 得 =0.713 过 二 0. 518， 所 以 为 小 偏心 受 压 构 件 , 应 按 小 偏心 受 压 构 件 重新 计算 6 
(5) 重新 计算 &， 并 求 NN,。 

由 小 偏心 受 压 构件 公式 组 (6 39) 


[Ng Ra 不 RE 84， 
一 0 


一 














le<ea to 56)aa fbh? ta fe BI—PR! ho—0. 5h) + fA Cho —a!) 
消去 N 可 得 : 60.585<< 名 一 2X0.8 一 0.518 一 1.082， 且 ho = 二 386. Imm 过 h 一 hi 二 
580mm， 所 以 8 二 0. 585 满足 公式 组 (6 一 39) 的 条 件 ,将 8 二 0.585 代入 公式 组 (6 - 39) 的 第 
一 式 可 得 : Nu 一 1417. 9kN。 
(6) 计算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 能 力 Nwz。 














1 下 
l=15 (h—2hr )b 2X Tah 
= 二 X(700 一 240) X 100: 十 2X 证 X120X 350’=895833333mm’ 


, -有 压 _ /895833333_ 3 

“A 130000 人 
由 如/is 二 6.3X103/83 二 76， 查 表 6-1 得 ,gy 二 0.70。 
式 (6-17) 计 算 可 得 




















Nz=0. 9¢[Lf.A+ f(A'+A.)] 
=0.9X0.70X (19. 1X130000++360X1256X2) 
=2134X10’N=2134kN>N,=1417. 9kN 
比较 计算 结果 可 知 该 柱 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N, 二 1417. 9kN。 
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| 6. 8 偏心 受 压 构 件 的 Nu - Mu 相关 曲线 


试验 表明 ， 对 于 一 组 截面 尺寸 、 材 料 强度 、 配 筋 和 试 件 高 度 均 相 同 的 偏心 受 压 构件 ， 
其 破坏 时 的 轴 向 压力 N, 和 弯 矩 M, 是 相互 关联 的 。 随 着 偏心 距 从 零 开 始 逐 渐 增 大 ， 试 件 





























依次 经 历 了 轴 心 受 压 破坏 (图 6. 35 中 的 A 点 )、 小 偏心 受 压 破坏 (图 6. 35 中 的 曲线 AB)、 
界限 破坏 (图 6. 35 中 的 B 点 )、 大 偏心 受 压 破 坏 ( 图 6.35 中 的 曲线 BC) 和 纯 弯 破坏 




















(图 6.35 中 的 C 点 )。 

可 见 ， 同 一 试 件 可 以 在 不 同 的 N, 和 M, 组 合 下 
达到 承载 能 力 极限 状态 ， 即 造成 试 件 破坏 的 极限 内 。”™ 
力 可 用 一 条 N, - M, 的 相关 曲线 来 表示 ， 如 图 6.35 
所 示 。 由 此 可 知 ， 若 某 组 内 力 (N、M) 刚 好 位 于 
N, - M, 相 关 曲 线 上 ， 则 表示 截面 在 该 组 内 力作 用 下 
恰好 处 于 承载 能 力 极限 状 态 ， 若 某 组 内 力 (N、MD 位 ”六 
于 N,- M, 相关 曲线 的 内 侧 ， 则 表示 截面 在 该 组 内 
力作 用 下 未 达到 承载 能 力 极限 状态 ,截面 是 安全 “? 8 谢 
的 ; 若 某 组 内 力 (N、M) 位 于 N,- M, 相关 曲线 的 图 6.35 对称 配 筋 构件 的 
外 侧 ， 则 表示 截面 承载 力 不 足 ， 承 受 不 了 该 组 内 力 N, - M, 相关 曲线 
的 作用 。 

















6.8.1 矩形 截面 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 的 Nu - Mu 相关 曲线 方程 


1. 大 偏心 受 压 构件 的 Nu - Ms 相关 曲线 方程 
联 立 式 (6 - 26a) 、 式 (6- 26b)， 消去 xz， 并 取 Nue 一 M, 可 得 














2a fb 


上 式 即 为 矩形 截面 对 称 配 筋 大 偏心 受 压 构件 的 Nu - M, 相关 曲线 方程 。 由 式 (6 -51) 
可 以 看 出 : M, 是 Nu 的 二 次 函数 ， 且 随 着 N, 的 增 大 ，M, 也 增 大 ， 如 图 6. 35 中 的 曲线 
BC 所 示 。 当 N 二 Nb 二 久 ai fbho 时 为 界限 情况 ，M, 达到 最 大 值 ， 即 图 6. 35 中 的 BB 点 。 


2. 小 偏心 受 压 构件 的 N, - Mu 相关 曲线 方程 
将 式 (6- 27c) 代 人 式 (6- 27a) 可 得 到 


__ NS 一 B) 一 5AA， 
~ ap (&,—B)—fsA! 





M, 





Ni+EN,+fA! Ch —a') (6=51) 


将 式 (6-52) 代 入 式 (6- 27b)， 且 取 Ne 二 M,， 并 令 久 


fA 
?2 afbho (Bi—é&) + fA 


B 一 各 
arf .bho (Bi—&) + f As 和 和 
后 ， 经 整理 可 得 
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M,=a fbRIL GAIN ts) —0. SOHNs ta)?]— (Ea, ) Nt fiA! ho—al) 
(6-53) 

上 式 即 为 矩形 截面 对 称 配 筋 小 偏心 受 压 构 件 的 N, - M, 相关 曲线 方程 。 由 式 (6 - 53) 
可 以 看 出 : M, 也 是 N, 的 二 次 函数 ， 但 随 着 N, 的 增 大 ，M, 将 减 小 ， 如 图 6. 35 中 的 曲线 
AB 所 示 。 

6.8.2 Nu-Mu 相关 曲线 的 特点 与 工程 应 用 

1. Nu -Mu 相关 曲线 的 特点 

如 图 6. 35 所 示 ，N, - M, 相关 曲线 可 分 为 小 偏心 受 压 (曲线 AB) 和 大 偏心 受 压 (曲线 
BC) 两 个 曲线 段 ， 其 特点 如 下 。 

(1) Nu-M, 相关 曲线 上 的 任 一 点 表示 截面 恰好 处 于 承载 能 力 极限 状态 ，Nu - M, 相关 
曲线 内 的 任 一 点 表示 截面 未 达到 承载 能 力 极 限 状态 ， Nu = AM, 相关 曲线 外 的 任 一 点 表示 截 
面 承 载 力 不 足 。 

(2) 在 小 偏心 受 压 范围 内 (曲线 AB)， 此 范围 内 N 之 Nu， 随 着 轴 向 压力 N 的 增加 ， 截 
面 的 受 弯 承载 力 M, 逐渐 减 小 。 即 在 小 偏心 受 压 范围 内 ， 当 弯 和 矩 M 为 某 一 定 值 时 ， 轴 向 压 
力 N 越 大 越 不 安全 。 

(3) 在 大 偏心 受 压 范围 内 (曲线 .BC)， 此 范围 内 NN,， 随 着 轴 向 压力 N 的 增加 ， 截 
面 的 受 弯 承 载 力 M, 逐渐 增 大 。 即 在 大 偏心 受 压 范围 内 ， 当 弯 和 矩 M 为 某 一 定 值 时 ， 轴 向 压 
力 N 越 大 越 安全 。 

(4) 无 论 大 偏心 受 压 还 是 小 偏心 受 压 ， 当 轴 向 压力 N 为 某 一 定 值 时 ， 始 终 是 弯 矩 M 





绕 大 越 不 安全 。 

(5) 轴 心 受 压 时 (A 点 )，M 二 0，N, 达到 最 大 ; 
界限 破坏 (B 点 ) 附 近 ，M, 达到 最 大 。 
(6) 对 














大 而 增 大 ， 如 图 6. 36 所 示 。 





纯 弯 时 (C 点 )，N 二 0，M, 不 是 最 大 ， 


于 对 称 配 筋 截面 ， 界 限 破坏 时 的 轴 向 压力 Ns 二 qi febho， 可 见 Ns 只 与 材料 强 
度 等 级 和 截面 尺寸 有 关 ， 而 与 配 筋 率 无 关 。 但 界限 破坏 时 的 截面 弯 和 矩 M, 随 着 配 筋 率 的 增 


(7) 在 截面 尺寸 和 材料 强度 不 变 的 前 提 下 ，N, - M, 相关 曲线 随 着 配 筋 率 的 增 大 而 向 


外 侧 增 大 ， 如 图 6. 36 所 示 。 
2. Nu - Mu 相关 曲线 的 工程 应 用 


通常 工程 结构 受到 多 种 荷载 工 况 的 作用 ， 对 应 地 其 构件 截面 
合 。 此 时 ， 可 首先 根据 N, - M, 相关 曲线 的 特点 ， 从 多 组 内 力 中 选 


计算 工作 量 。 
其 次 ， 应 月 
级 别 的 偏心 受 压 构件 , 
“截面 尺寸 5Xh 二 500mmX600mm， 混 凝 土 为 C35， 
下 的 Ne- ML 相 
A.、A4:， 从 而 使 计算 大 为 简化 。 
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日 N, - M, 相关 方程 ， 可 以 对 一 些 常 用 的 截面 尺寸 、 
和 先 绘制 好 不 同 配 筋 率 下 的 N, - M, 相关 


目 关 曲线 。 设 计时 可 直接 查 相应 的 相关 曲线 就 可 得 型 

















钢筋 为 HRB4 





6. 36 所 示 





如 图 





岂 有 多 组 N、M 内 力 组 
区 不 利 内 力 ， 从 而 减少 


混凝土 强度 等 级 和 钢筋 
由 线 。 
00 级 ， 对 称 配 筋 ”情况 
承载 力 所 需 的 钢筋 面积 


为 
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6.36 截面 配 筋 设计 用 的 Nu - M, 相关 曲线 
例 6.23】 已 知 某 对 称 配 筋 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 二 级 ， 截 

















混 凝 ] 





面 尺 寸 6Xh 二 500mm X600mm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 1. 二 4, 二 4.0m， 





上 强度 等 级 C35， 钢 筋 采 用 HRB400 级 ， 假 定 夭 筋 直径 4., 二 10mm， 纵 筋 直 径 4 一 


20mm。 在 不 同 荷载 工 况 作 用 下 ， 该 柱 截面 作用 有 以 下 8 组 设计 内 力 。 
第 一 组 : N= 二 1000kN，M 一 400kN，。m。 第 二 组 : N 王 1500kN，M 王 400kN。m。 第 


三 组 : 





N=1000kN，M=800kN。m。 第 四 组 : N= 二 1500kN，M 王 800kN， m。 第 五 组 : 


N= 二 3000kN，M 二 400kN，。m。 第 六 组 : N 三 4000kN，M 王 400kN。m。 第 七 组 ， N= 
3000kN，M 一 800kN“。 m。 第 八 组 : N 一 4000kN，M 一 800kN。 me。 

注 : 上 述 8 组 内 力 中 的 弯 矩 M 均 已 考虑 了 二 阶 效应 的 影响 。 

试 先 根据 Nu - M, 相关 曲线 的 特点 选取 不 利 内 力 ， 再 通过 计算 或 查 图 6. 36 确定 出 各 
组 内 力作 用 下 所 需 的 受 力 纵 筋 面积 ， 并 验证 原 判 断 是 否 正确 。 
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【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 


查 附 表 1- 2、 附 表 1- 5、 附 表 1 -10 和 附 表 1- 11 可 得 : 


查 附 表 1 - 13， 一 类 环境 ，c 王 20mm。 


C35 混凝土 人 三 16.7N/mn ; 
HRB400 钢筋 fy 二 f; 二 360N/mm?; a 二 1.0, Bi 二 0. 8; 各 一 0.518。 





取 a,==a'==c 十 d, 十 d/2 二 40mm， 则 hh,==h 一 a, 二 600 一 40 二 560mm。 


6 一 max| 盘 ， 20| 一 20mm 


(2) 判断 截面 类 型 。 


Nb=aif.bé,ho=1.0X16.7X500X0. 518X 560=2422. 2X10’N=2422. 2kN 


题目 中 给 出 的 8 组 内 力 ， 前 4 组 轴 力 均 小 于 2422. 2kN， 


力 均 大 于 2422. 2kN， 属 于 小 偏心 受 压 。 
(3) 选择 最 不 利 内 力 。 








属于 大 偏心 受 压 


; 后 4 组 轴 


从 前 4 组 大 偏心 受 压 内 力 中 选取 最 不 利 内 力 的 过 程 如 下 : 由 图 6. 35“ 对 称 配 盘 
N, -AM 相关 曲线 ”规律 可 知 ， 大 偏心 受 压 范围 内 ， 当 弯 矩 M 为 某 一 定 值 时 ， 轴 向 压 
力 六 越 小 越 不 利 。 因 此 ， 第 一 组 和 第 二 组 中 ,， 弯 和 矩 M 均 为 400kN， m,， 第 一 组 轴 力 
小 ， 较 为 不 利 ; 同 理 , 第 三 组 和 第 四 组 中 , 第 三 组 轴 力 小 ， 较 为 不 利 ; 接着 再 比较 第 
一 组 和 第 三 组 ， 轴 力 一 定 ， 弯 和 矩 越 大 越 不 利 ， 这 样 就 可 以 选 出 第 三 组 为 前 4 组 中 的 最 





不 利 内 力 。 


从 后 4 组 小 偏心 受 压 内 力 中 选取 最 不 利 内 力 的 过 程 如 下 : 在 小 偏心 受 压 范围 内 ， 当 





弯 矩 M 为 某 一 定 值 时 ， 轴 向 压力 N 越 大 越 不 利 。 因 此 ， 第 五 组 和 第 六 组 中 ， 第 六 组 轴 
力 大 ， 较 为 不 利 ; 同 理 ， 第 七 组 和 第 八 组 中 ， 第 八 组 轴 力 大 ， 较 为 不 利 ; 接着 再 比较 第 
六 组 和 第 八 组 ， 轴 力 一 定 ， 弯 矩 越 大 越 不 利 ， 这 样 就 可 以 选 出 第 八 组 为 后 4 组 中 的 最 不 





利 内 力 。 
(4) 通过 计算 或 查 图 6. 36 来 验证 上 述 结论 。 
各 组 内 力作 用 下 配 筋 面积 的 计算 结果 见 表 6-3、 表 6- 


4。 


表 6-3 例 6.23 中 大 偏心 受 压 各 组 内 力作 用 下 的 配 筋 面积 表 


























组 别 第 一 组 第 二 组 第 三 组 第 四 组 
[N/kN, M/(kN* m)] (1000, 400) (1500, 400) (1000, 800) (1500, 800) 
é/mm 0. 214 0. 321 0.214 0. 321 
eo /mm 400 266.7 800 533.3 
ei /mm 420 286.7 820 站 3.3 
e/mm 680 546.7 1080 813.3 
A.=A’/mm 961 613 3098 2750 

















注 : 表 6- 3、 表 6-4 中 的 钢筋 面积 . 仅 是 偏心 受 压 的 计算 结果 ， 





未 考虑 垂直 于 弯 矩 作用 平 








受 压 承 载 力 与 最 小 配 筋 率 两 个 因素 ， 目 的 是 比较 偏心 受 压 的 计算 结果 。 
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表 6-4 例 6.23 中 小 偏心 受 压 各 组 内 力作 用 下 的 配 筋 面积 









































组 别 第 五 组 第 六 组 第 七 组 第 八 组 
[N/kN, MIVCkN m)] (3000, 400) (4000，400) (3000，800) (4000，800) 
é/mm 0. 624 0.732 0.589 0. 674 
@ /mm 133.3 100 266.7 200 
ei/mm 153:3 120 286.7 220 
e/mm 413.3 380 546.7 480 
A.=A:/mm 619 1627 2950 4004 
从 表 6- 3 中 可 看 出 ， 在 大 偏心 受 压 范围 ， 第 三 组 内 力作 用 下 所 需 的 配 筋 面积 最 多 ， 


为 最 不 利 内 力 。 从 表 6- 4 中 可 看 出 ， 在 小 偏心 受 压 范围 ， 第 八 组 内 力作 用 下 所 需 的 配 筋 


面积 最 多 ， 为 最 不 利 内 力 。 可 见 ， 配 筋 计算 结果 与 按照 图 6, 35 规律 选取 的 最 不 利 内 力 结 
论 一 致 。 


| 6. 9 偏心 受 压 构件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 





通常 偏心 受 压 构件 所 受 的 剪 力 相对 较 小 ， 所 以 其 斜 截面 受 剪 承载 力 一 般 不 起 控制 作 
用 。 但 对 承受 较 大 水 平 力作 用 的 框架 柱 、 排 架 柱 ， 以 及 有 横向 力作 用 的 检 架 眩 压 杆 等 ， 
剪 力 影响 相对 较 大 ， 必 须 进 行 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 ， 

试验 表明 ， 由 于 轴 向 压力 的 作用 ， 使 得 正 截面 裂 颖 的 出 现 推迟 ， 也 延缓 了 和 斜 裂缝 的 出 
现 和 发 展 ， 斜 裂缝 的 倾角 变 小 ， 混 凝 土 剪 压 区 高 度 增 大 ， 从 而 使 得 斜 截面 受 剪 承载 力 有 所 
提高 。 


5 和 





压 比 NMCHA) 较 小 时 ， 斜 截面 受 剪 承 
载 力 随 着 轴 压 比 的 增 大 而 增 大 。 当 轴 压 比 在 
0. 3 一 0.5 时 ， 受 前 承载 力 达到 最 大 。 继 续 增 大 
轴 压 比 ， 由 于 剪 压 区 混凝土 压 应 力 过 大 ， 使 得 
混凝土 的 受 前 强度 降低 ， 反 而 使 受 前 承载 力 随 
着 轴 压 力 的 增 大 而 降低 。 图 6. 37 给 出 了 受 前 
承载 力 随 轴 压 比 变化 的 试验 曲线 。 

根据 试验 结果 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 0 02 0.4 
和 矩形 、T 形 和 I 形 截面 的 钢筋 混凝土 偏心 受 不 Ua 
构件 ， 其 斜 截面 受 前 承载 力 应 按 下 式 计算 : 图 6.37 轴 压 比 对 斜 截 面 受 剪 承载 力 的 影响 


> ye 
V< 十 十 0.07N 

















V(bho) 

















0.6 0.8 




















(6-54) 
式 中 : ) 一 一 偏心 受 压 构件 计算 截面 的 剪 跨 比 ， 取 为 M/CVho); 
NN 一 一 与 剪 力 设计 值 V 相应 的 轴 向 压力 设计 值 ， 当 N>>0.3AA 时 ,， 取 六 = 一 0.3/A; 
此 处 ,A 为 构件 的 截面 面积 。 
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计算 截面 的 剪 跨 比 应 按 下 列 规 定 取 用 。 

(1) 对 框架 结构 中 的 框架 柱 ， 当 其 反 弯 点 在 层 高 范围 内 时 ， 可 取 为 昌 ,/(2ho)。 当 小 
于 1 时 , 取 1; 当 A 大 于 3 时 ， 取 3。 此 处 ，M 为 计算 截面 上 与 剪 力 设计 值 V 相应 的 弯 矩 
设计 值 ，H, 为 柱 净 高 。 

(2) 其 他 偏心 受 压 构件 ， 当 承受 均 布 荷载 时 ， 取 1. 5; 当 和 承受 集中 荷载 时 (包括 作用 有 
多 种 荷载 ， 且 集中 荷载 对 支 座 或 节点 边缘 所 产生 的 剪 力 值 占 总 剪 力 的 75% 以 上 的 情况 )， 
取 X==a/h。， 且 当 4 小 于 1.5 时 取 1.5， 当 4 大 于 3 时 取 3。 

当 剪 力 设计 值 V 符合 式 (6 - 55) 的 要 求 时 ， 可 不 进行 斜 截面 受 剪 承 载 力 计算 ， 而 仅 需 
按照 6. 2.4 节 受 压 构件 短 筋 的 构造 要 求 配置 短 筋 。 

= 

好 


为 防止 斜 压 破坏 ,偏心 受 压 构 件 的 受 剪 截面 同样 应 符合 第 5 章 式 (5 - 19) 的 要 求 。 





























V< fibhot0.07N 〈6- 55) 


| 6. 加 公路 桥涵 工程 受 压 构件 的 设计 


6. 10.1 轴 心 受 压 构件 


《规范 》(JTG D62) 规 定 配置 纵向 钢筋 和 普通 短 筋 的 轴 心 受 压 构件 ， 其 正 截面 抗 压 承 
载 力 计 算 应 符合 下 列 规定 ， 





为 Ni 委 0.9p( fA fuA!) (6-56) 
式 中 ，Nu 一 一 轴 向 压力 组 合 设计 值 ; 
9 一 一 轴 心 受 压 构件 稳定 系数 ， 按 表 6- 1 采用 ; 
A 一 一 构件 毛 截面 面积 ， 当 纵向 钢筋 配 筋 率 大 于 3% 时, 式 中 A 改 用 (A 一 A'); 
A' 一 一 全 部 纵向 钢筋 的 截面 面积 。 
求 稳定 系数 p 时 采用 的 构件 计算 长 度 1,， 当 构件 两 端 固定 时 取 0. 51; 当 一 端 固定 一 端 
为 固定 铵 支 座 时 取 0. 7!; 当 两 端 均 为 固定 铵 支 座 时 取 1; 当 一 端 固定 一 端 自由 时 取 24; / 
为 构件 支点 间 长 度 。 
钢筋 混凝土 轴 心 受 压 构件 ， 当 配置 螺旋 式 或 焊接 环 式 间 接 钢筋 ， 且 间接 钢筋 的 换算 截 
面 面 积 A. 不 小 于 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 的 25%， 间距 不 大 于 80mm 或 de/5， 构 件 长 细 
七 /s48(; 为 截面 最 小 回转 半径 ) 时 ， 其 正 截面 抗 压 承载 力 计算 应 符合 下 列 规定 : 
yo Na<0. 9 (faAcrt fuA!'tkfuA,) (6— 57a) 





















































(6—57b) 





式 中 : A 一 一 构件 核心 截面 面积 。 
A 一 一 螺旋 式 或 焊接 环 式 间接 钢筋 的 换算 截面 面积 。 
dw 一 一 构件 截面 的 核心 直径 。 

一 一 间接 钢筋 影响 系数 ,混凝土 强度 等 级 C50 及 以 下 时 ， 取 & 一 2. 0; C50 一 C80 
取 & 一 1.70 一 2. 0， 中 间 值 直线 插入 取 用 。 
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ee 
沿 构件 轴线 方向 间接 钢筋 的 间距 。 
eam hey 间距 及 构件 长 细 比 不 符合 上 述 要 求 ， 或 按 式 (6 - 57a) 算 
得 的 抗 压 承载 力 小 于 式 (6 - 56) 算 得 的 抗 压 承载 力 时 ， 不 应 考虑 间接 钢筋 的 套 短 作用 ， 正 
截面 抗 压 承 载 力 应 按 式 (6 - 56) 计 算 。 
按 式 (6 - 57) 计 算 的 抗 压 承载 力 设计 值 不 应 大 于 按 式 (6 - 56) 计 算 的 抗 压 承载 力 设 计 值 
的 1.5 倍 。 
































6. 10.2 ”矩形 截面 偏心 受 压 构件 


《规范 》(JTG D62) 中 偏心 受 压 构件 的 受 力 特征 、 基 本 假定 和 计算 图 形 与 《规范 》 
(GB 50010) 基 本 相同 。 其 截面 设计 和 截面 复核 的 方法 与 步骤 也 基本 相似 。 

1. 偏心 受 压 构件 的 分 类 

偏心 受 压 构件 应 以 相对 界限 受 压 区 高 度 名 Ne 心 受 压 的 条 件 。 当 fj 时 
为 大 偏心 受 压 ， 当 > 时 为 小 偏心 受 压 ,5 的 取 值 同 受 弯 构 件 。 对 于 和 矩形 截面 非 对 称 配 
筋 偏心 受 压 构件 的 截面 设计 ， 可 先 采 用 偏心 距 初 步 判 别 构件 的 大 、 小 偏心 受 压 ， 当 ye 过 
0. 3ho 时 ， 属 于 小 偏心 受 压 ， 当 ye 二 0. 3ho 时 ， 可 先 按 大 偏心 受 压 进行 计算 。 

7 为 偏心 距 增 大 系数 。 ed 对 长 细 比 40/i>17.5(i 为 
截面 回转 半径 ) 的 构件 ， 即 对 于 矩形 截面 构件 全 二 5 及 圆 形 截面 构件 0/d 二 全 4 时 ， 应 考虑 
构件 在 弯 矩 作用 平面 内 的 变形 对 轴 向 力 偏心 影响 ， 将 轴 向 力 对 截面 重心 轴 的 偏心 距 eo 











乘 以 偏心 距 增 大 系数 7 
和 矩形、 人形、I 形 和 和 圆 形 截面 偏心 受 压 构 件 的 偏心 距 增 大 系数 了 可 按 下 列 公式 计算 ; 
II 人 全) i (6-58a) 
一 0.2 二 2.7 估 <1.0 (6-58b) 
一 1.15 一 0.01 全 <1.0 (6-58o) 
式 中 : hh 二 2r, 7 为 圆 形 截面 半径 ; 

















荷载 偏心 率 对 截面 曲率 的 影响 系数 ; 
i 曲率 的 影响 系数 。 
2. 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构 件 

1) 大 偏心 受 压 构件 


























矩形 截面 大 偏心 受 压 构件 正 截面 抗 压 承载 力 计 算 公 式 如 下 : 
YNa< fuabzrt faA!'—fuaA: C6 89a) 
[Nae<fabx (hn 一 子 ) 十 FA 一 ca) (6— 59b) 
ce 一 了 十 全 一 (6~—590) 
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式 中 : e 一 一 轴 向 力作 用 点 至 钢筋 A, 合力 点 的 距离 。 
公式 的 适用 条 件 为 ，&<s 或 zx<m; X24'。 
当 x 过 2a' 时 ， 可 近似 取 x 二 2a'， 并 对 纵向 受 压 钢筋 A: 的 合力 点 取 矩 ， 建 立 下 列 计算 


























No Nae'= fuA, (hs—a;s) (6— 60) 
2) 小 偏心 受 压 构 件 
小 偏心 受 压 构 件 位 于 截面 受 拉 边 或 受 压 较 小 边 的 纵向 钢筋 A.， 其 应 力 a 按 下 列 公式 
计算 : 





mm 一 eu 已 ( 旦 一 1) (6- 61a) 


—fu<os<fy (6 -61b) 
式 中 66 与 8 的 取 值 同 受 弯 构 件 。 
矩形 截面 小 偏心 受 压 构件 正 截面 抗 压 承 载 力 计算 公式 如 下 : 
yo Ne fabzrti fuA!—o,A, (6— 62a) 
1 WNie</fabz (ho 地 +/4A' ha!) (6-62b) 
对 于 小 偏心 受 压 构件 ， 在 偏心 距 很 小 、 构 件 全 截面 受 压 时 ， 若 靠近 偏心 压力 一 侧 的 钢 
筋 A! 配 置 较 多 ， 而 远离 偏心 压力 一 侧 的 钢筋 .A, 配置 较 少 时 ,钢筋 A, 的 应 力 可 能 达到 受 
压 屈 服 强度 。 因 此 ,《 规 范 》(JTG D62) 规 定 ， 对 小 偏心 受 压 构件 ， 当 轴 向 力作 用 在 A: 和 
A, 合力 点 之 间 时 ， 尚 应 按 下 式 进行 验算 : 





nNae'<fabh (KW 一 各 ) #4As Ch a,) (6- 63a) 
ea (6-63b) 
式 中 :一 一 轴 向 力作 用 点 至 截面 受 压 较 大 边 纵 向 钢筋 A: 合 力 点 的 距离 。 计 算 时 偏心 距 wm 


可 不 考虑 增 大 系数 y。 
3， 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 
1) 大 偏心 受 压 构件 
将 4.=A， 太 = 及 代入 式 (6- 59a)、 式 (6 - 59b) 可 得 对 称 配 筋 大 偏心 受 压 构件 计算 公式 ， 
WN fabr (6 — 64a) 





[% Nie<fabz (ho— 地 )+f4A! Coa!) (6- 64b) 


当 由 式 (6 - 64a) 计 算 的 x 二 纪 ho 时 ， 应 按 小 偏心 受 压 构件 设计 ， 此 时 应 重新 计算 z。 

2) 小 偏心 受 压 构件 

为 简化 计算 , 《规范 》(JTG D62) 建 议和 矩形 截面 对 称 配 筋 的 小 偏心 受 压 构件 相对 受 压 
区 高 度 可 按 下 式 计 算 : 

yo Na — fubho 
0 Nae 一 0. 43 fuabh’ 
0 ) 多 + fabho 

当 求 得 E>h/ho 时 ,计算 构件 承载 力 时 取 二 h/h。. 但 计算 钢筋 应 力 mx 时 仍 用 计算 所 

得 的 &。 
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Ht (6— 65) 
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然后 将 求 得 的 & 值 代入 式 (6- 62b)， 即 可 求 得 所 需 的 钢筋 面积 。 
和 抢 形 、 工 形 和 工 形 截面 偏心 受 压 构件 除 应 计算 弯 矩 作用 平面 抗 压 承载 力 外 ， 尚 应 按 轴 
心 受 压 构 件 验算 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 抗 压 承载 力 。 





























6. 10.3 工 形 和 工 形 截面 偏心 受 压 构件 








恤 缘 位 于 截面 受 压 较 大 边 的 工 形 截面 或 I 形 截面 偏心 受 压 构件 ， 其 正 截 面 抗 压 承 载 力 

应 按 下 列 规定 计算 。 
(1) 当 受 压 区 高 度 zx 入 Ar 时 ， 应 按 宽度 为 w、 有 效 高 度 为 ho 的 矩形 截面 计算 。 

(2) 当 受 压 区 高 度 如 二 zh 一 ht 时 ， 即 中 性 轴 在 肋 板 范围 内 ， 则 应 按 下 列 公式 计算 。 

为 Ni 委 六 [bz 十 (W 一 5 六 们 十 AI 一 cA。 (6— 66a) 






































[nNie<fal (hn 2) Ho hl (hn 和 )] t Ah a') (6-66b) 


当 由 以 上 两 式 求 得 的 工 满 足 h 二 zx 志 ho 时 ， 取 玖 二 大 当 x 富 ho 时 ,6o; 仍 按 
式 (6 - 61a) 计 算 。 

(3) 当 受 压 区 高 度 h 一 ht 二 x<<h 时 ， 受 压 区 进入 受 拉 没 缘 或 受 压 较 小 的 渡 缘 内 ， 则 应 
按 下 列 公式 计算 ， 




















Nfa[lbzt Ob—DRhtt Ozht+h) + fA!—o,A, (6— 67a) 
元 ， 1 ht 
d nNae<fal bx (ho ) Hbr bh! (ho 2 | 
(bi—b) (x—h+ DD (he as en)| faA! (ho—a!’) (6-67b) 
2 
(4) 当 受 压 区 高 度 x 二 h 时 ， 则 全 截面 受 压 ， 取 x 二 =h 后 按 下 列 公式 计算 : 
NafaLbht OI—Ohtt bhit+f A mo.A. (6 — 68a) 





nNie< /a oh (ho +o whi (hs + OO 人 (全 a.)] 


+fuA! (ho—a!) (6 — 68b) 
对 于 轴 向 力作 用 在 A: 和 A. 合力 点 之 间 的 小 偏心 受 压 构件 ， 为 防止 远离 偏心 压力 作用 
点 一 侧 截面 边缘 混凝土 先 奈 省 ， 尚 应 满足 下 列 条 件 : 


nNe'</fal on (A 4) Fo BA al 


























(6-69) 
hr 


CO 一 OO 用 一 人 


)] 二 f4A.(h' a.) 


6.10.4 受 压 构件 的 构造 规定 


(1) 配 有 普通 籍 筋 (或 螺旋 筋 ) 的 轴 心 受 压 构件 ， 其 钢筋 设置 应 符合 下 列 规定 。 
@ 纵向 受 力 钢 筋 的 直径 不 应 小 于 12mm， 净 距 不 应 小 于 50mm 上 且 不 应 大 于 350mm; 
纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 百分率 应 符合 附 表 2- 6 的 规定 ; 全 部 纵向 钢筋 配 筋 率 不 宜 超过 5%。 
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© 
@ 得 筋 间距 不 应 大 于 纵向 受 力 钢 筋 直径 的 15 倍 、 




















较 大 者 ) 范 
在 纵向 
(2) 配 有 螺旋 式 或 焊接 环 ey 
应 小 于 短 筋 圈 内 核心 截面 面积 的 0. 5% 。 核 心 截面 面 
积 不 应 小 


直径 
不 应 大 于 纵向 钢筋 直径 的 


和音 筋 应 做 成 闭合 式 ， 














10 
@ 构件 内 纵向 受 力 钢筋 应 











应 错开 布置 。 


@ 纵向 受 力 钢筋 的 截面 














的 0. 8) 并 不 大 于 400mm。 


围 内 ， 如 超出 此 范围 


售 ， 


且 不 大 于 200mm。 


其 直径 不 应 小 于 纵向 钢筋 直径 的 1/4， 且 不 小 于 8mm。 


不 大 于 构件 短 边 尺 寸 ( 圆 形 截面 采 


纵向 钢筋 截面 面积 大 于 混凝土 截面 面积 3% 时 ， 敌 筋 间距 


应 设置 于 离 角 筋 中 心 距离 不 大 于 150mm 或 15 倍 短 筋 直径 ( 取 











设置 纵向 受 力 钢筋 ， 





的 轴 心 受 





面积 ， 





于 构件 整个 截面 面积 的 号 


G@ 间 
于 40mm。 


@ 纵向 受 力 钢筋 应 伸 人 与 受 压 构件 连接 的 上 下 构件 内 ， 其 长 度 不 应 


捷 钢 筋 的 螺 距 或 间距 不 应 大 于 核心 直径 的 1/5， 也 不 应 


直径 且 不 应 小 于 纵向 受 力 钢筋 的 锚固 长 度 。 











@ 间接 钢筋 


(3) 偏心 受 压 构件 钢筋 的 设置 应 按 配 有 普 





理 ， 当 偏心 受 
造 钢筋 ， 








I 直径 不 应 小 于 纵向 钢筋 直径 的 1/4， 
普通 逢 筋 (或 螺旋 筋 ) 的 轴 心 受 压 构件 的 规定 办 
构件 的 截面 高 度 4 之 600mm 时 ,在 侧面 应 设置 直径 为 10 一 16mm 的 纵向 构 
必要 时 相应 设置 复合 得 筋 。 


本 章 


小 


应 设 复合 箱 筋 。 相 邻 夭 筋 的 弯 钩 接头 ， 


压 构 件 ， 其 钢筋 设置 应 符合 下 列 规定 。 


且 不 应 小 


应 大 于 80mm， 





应 小 于 受 压 构件 的 


日 不 小 于 8mm。 





结 


(1) 本章 主要 介绍 受 压 构件 正 截面 的 受 力 性 能 、 受 压 承载 力 计 算 方法 及 相应 的 构造 


措施 。 


(2) 本 章 首 先 介 绍 了 受 压 构件 的 一 


级 、 纵 向 钢筋 和 短 筋 的 构造 要 求 等 。 
(3) 轴 心 受 压 构 件 可 分 为 配 普通 逢 筋 的 轴 心 受 压 构件 和 配 螺旋 逢 筋 的 轴 心 受 压 构件 


两 种 。 


(4) 根据 长 细 比 不 同 ， 


3 种 。 
程度 。 


轴 心 受 压 构件 的 破坏 形态 有 短 柱 破坏 、 长 柱 破 
短 柱 破坏 和 长 柱 破坏 均 是 材料 破坏 ， 并 用 稳定 系数 来 表示 长 柱 承载 力 的 降低 


般 构 造 ， 主 要 包括 截 下 








形式 与 尺寸 、 材料 强度 等 











坏 和 失 稳 破坏 


(5) 螺旋 式 或 焊接 环 式 夭 筋 通过 对 核心 混凝土 的 套 短 作 用 而 间接 提高 构件 的 承载 力 。 


式 (6- 6) 表明， 对 轴 心 受 压 承 载 力 而 言 ， 














环 式 ) 要 比 直接 上 
(6) 偏心 受 
时 ， 受 拉 钢 筋 先 屈服 ， 








纵向 受 压 钢筋 更 为 有 效 。 
压 破 坏 可 分 为 大 偏心 
然后 受 压 区 混凝土 压 碎 ; 








压 区 混 凝 
(7)“ 受 

大 、 小 偏心 受 压 破坏 

为 小 偏心 受 压 构件 。 
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土 压 碎 。 两 者 的 本 质 区 别 在 于 
拉 钢 筋 达到 届 服 应 变 6， 
的 界限 破坏 。 因 此 








同样 体积 的 钢筋 ， 采 


受 压 破坏 和 小 偏心 受 
小 偏心 受 压 破坏 时 ， 
F 远 离 轴 向 压力 一 
与 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 eu 
当 上 和 时 ， 为 大 偏心 受 压 构件 ; 当 和 > 多 











螺旋 式 或 焊接 





间接 钢筋 





受 压 破坏 两 种 。 大 偏心 受 压 破坏 
受 拉 钢筋 未 屈服 ， 受 
受 拉 届 服 。 
同时 发 生 ” 





~ 





侧 的 钢筋 是 否 

















为 
时 ， 
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(8)《 规 范 》(GB 50010) 采 用 附加 偏心 距 e. 来 考虑 荷载 作用 位 置 的 不 定性 、 混 凝 土质 
量 的 不 均匀 性 及 施工 的 偏差 影响 ， 采 用 弯 矩 增 大 系数 因 和 偏心 距 调节 系数 Cu 来 考虑 偏心 
受 压 长 柱 的 二 阶 弯 矩 对 构件 承载 力 的 影响 。 

(9) 大 、 小 偏心 受 压 构 件 基本 计算 公式 的 区 别 是 受 拉 钢筋 A. 的 应 力 的 不 同 。 对 于 

大 偏心 受 压 ， 受 拉 钢 筋 A, 的 应 力 是 一 个 定 值 ， 等 于 f,; 而 对 于 小 偏心 受 压 ， 受 拉 钢 筋 A， 
的 应 力 不 是 一 个 定 值 ， 应 按 式 (6 - 12c) 计 算 ， 由 此 造成 小 偏心 受 压 构件 的 设计 计算 较为 
(10) 偏心 受 压 构件 的 计算 情形 很 多 ， 有 截面 设计 和 截面 复核 、 大 偏心 受 压 和 小 偏心 
受 压 、 非 对 称 配 筋 和 对 称 配 筋 、 有 和 矩形 截面 和 I 形 截面 等 之 分 。 不 管 哪 种 计算 情形 ， 计 算 
时 始终 要 立足 于 基本 计算 公式 和 公式 条 件 。 当 公式 数 少 于 未 知 数 的 数量 时 ， 应 根据 受 力 特 
性 和 经 济 性 补充 条 件 ; 同时 求解 时 ， 应 充分 重视 解 题 步骤 的 先后 逻辑 关系 。 
(11) e 有 3 个 不 同 的 计算 公式 ， 应 用 时 应 选择 正确 。 大 偏心 受 压 当 出 现 x 二 2a' 时 ， 取 
xz 一 24:， 并 对 受 压 钢 筋 A: 的 合力 点 取 抑 建立 的 计算 公式 (6 二 Ia) 中 的 e 一 “一 0.5A 十 ai。 
小 偏心 受 压 时 对 受 压 钢 筋 A: 的 合力 点 取 矩 建立 的 计算 公式 (6 - 14a) 中 的 e 一 0.51 一 上 -a!。 
“ 反 向 受 压 破坏 ”验算 时 ， 对 受 压 钢筋 A: 的 合力 点 取 矩 建立 的 计算 公式 (6 - 16a) 中 的 “一 
0. 5h—a!— (eo—e,)。 

(12) 对 于 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 压 构件 ， 截 面 设 计时 ， 由 于 事先 不 知道 zx?， 故 先 
用 二 0. 3ho 作为 大 小 偏心 受 压 的 近似 判别 条 件 ， 待 求 得 zx 后， 再 做 正确 判别 。 

(13) 对 于 矩形 截面 偏心 受 压 构件 ,根据 受 拉 钢 筋 和 受 压 钢筋 应 力 特 征 的 不 同 ， 求 得 
受 压 区 高 度 过 后 ， 又 可 将 其 分 成 元 二 24:、24' 过 RES ho 二 x 过 yho、&yJo 志 x+ 过 h 和 
zz 共 5 种 情况 分 别 求解 ， 前 两 种 情况 属于 大 偏心 受 压 ， 后 3 种 情况 属于 小 偏心 受 压 。5 
种 情况 下 受 拉 钢筋 和 受 压 钢筋 的 应 力 特征 如 图 6: 23 所 示 。 

(14) 对 于 工 形 截面 * 由 于 受 压 翼 缘 和 受 拉 翼 缘 的 影响 ， 求 出 受 压 区 高 度 工 后 ， 可 分 成 
X=2a!、 2a'<rShi、 hx<&, ho 、 &ho<zxh—h)、 hh—h)<r<éyho, éyhor<h 
和 x 三 h 共 7 种 情况 分 别 求解 ; 前 3 种 情况 属于 大 偏心 受 压 ， 后 4 种 情况 属于 小 偏心 受 压 。 
可 见 ，I 形 截面 的 计算 比 矩 形 截面 的 复杂 。 

(15) 对 于 某 一 给 定 的 偏心 受 压 构件 ，N, - M, 相关 曲线 就 是 恰 能 使 该 构件 达到 承载 能 
力 极 限 状 态 的 一 系列 N, 和 M, 组 合 的 图 形 表示 。 利 用 好 相关 曲线 ， 可 给 工程 设计 带 来 方 
便 。 首 先 ， 根 据 相关 曲线 的 特点 ， 可 选取 不 利 内 力 。 其 次 ， 设 计时 可 直接 利用 事先 绘制 好 
的 相关 曲线 得 到 承载 力 所 需 的 钢筋 面积 A.、A: ， 从 而 使 计算 大 为 简化 。 

(16) 轴 向 压力 对 构件 的 受 剪 承 载 力 起 有 利 作 用 。 当 轴 压 比 N/(f.A) 较 小 时 ， 受 前 承 
载 力 随 着 轴 压 比 的 增 大 而 增 大 。 当 轴 压 比 在 0.3 一 0.5 时 ， 受 前 承载 力 达 到 最 大 。 继 续 增 
大 轴 压 比 ， 反 而 使 受 剪 承载 力 逐 渐 降 低 。 

(17)《 规 范 》(GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 有 关 受 压 构件 正 截面 受 压 承载 力 的 计 
算 方法 和 计算 公式 基本 相同 ， 无 本 质 区 别 。 

在 概念 上 仅 有 以 下 3 个 方面 的 区 别 : 《规范 》(GB 50010) 有 附加 偏心 距 ， 而 《规范 》 
(TG D62) 无 附加 偏心 距 ; 两 本 规范 有 关 二 阶 效应 的 计算 方法 不 同 ; 两 本 规范 有 关 “ 反 向 
受 压 破坏 ”发 生 的 条 件 不 同 。 

(18) 两 本 规范 有 关 受 压 构 件 正 截面 受 压 承载 力 计算 公式 的 比较 如 下 。 





















































妃 活 圭 结 构 设计 原理 (第 2 版) 




















类 型 《规范 》(GB 50010) 《规范 》(JTG D62) 
轴 心 N<0. 9¢(f.A+ fyA:) 为 Nu<0.9p(CJ/uA 二 asAJ) 
受 压 N<0. 9(f. Aw +fyAs +2a fy Awo) NNs<0. 9 fAowr t+ fuA: thfaAw) 
1 Ly 和 1 
1+ T8000 NT 7 (FE) $ T1140007h (到 h ) hb 
二 阶 效应 0. 5 eo 
计算 公式 &=— NN <10 =0.2+2.7 全 <1.0 
M, 志 
Cn 一 0.7 十 0. > 7 = 15 一 0.01 大 入 1.0 
Na febrt+ fsA'—f,A; Nh NsSfubzrt fuA'— fuAs 
矩形 截面 Ne<a f.bz (ho 一 二) 十 及 A!'(ho—a!') hnNie<fabr (ho 一朗) 二 fuAlh 一 al) 
大 偏心 受 压 
La h Lh 
6 十 学 一 他 ep ts as 








nNSfubzt fuA!—o,A, 


Na febrt+fyA:—o.A. Ne 
<a febrtfyAs oA WNie<fabr (hm 下)+ fuA! ma!) 


矩形 截面 小 NeSa fbr(h— 诗 )+ AA! a’) 











偏心 受 压 a 
ly (é—B ) 
也 可 按 o; 二 Et B) 计 算 
发 生 条 件 : N> fbh 发 生 条 件 : N 作用 在 A. 和 A: 之 间 
反 向 受 压 Ne’<f.bhhis —0. 5h)+ fA hs —as) Nh Nase’ Sf abh hs —0. 5h)+ fA Ch — 
破坏 ea —(eo—e,) /二 到 , 








注 ， 对 于 偏心 受 压 ， 此 表 仅 列 出 矩形 截面 。 


6.1 轴 心 受 压 构件 中 纵向 钢筋 和 短 筋 的 作用 分 别 有 哪 些 ? 

6.2 轴 心 受 压 短 柱 和 轴 心 受 压 长 柱 的 受 力 性 能 如 何 ?《 规 范 》(GB 50010) 又 是 如 何 考 
虑 轴 心 受 压 长 柱 承载 力 的 降低 的 ? 

6. 3 试 述 轴 心 受 压 普通 夭 筋 柱 和 螺旋 式 短 筋 柱 中 短 筋 作用 的 区 别 。 

6.4” 随 着 长 细 比 的 变化 ， 偏 心 受 压 柱 可 能 发 生 哪 些 破坏 ?它们 的 破坏 特征 又 如 何 ? 

6.5 偏心 受 压 短 柱 的 破坏 形态 有 哪 两 种 ? 它们 的 发 生 条 件 和 破坏 特征 分 别 是 什么 ? 
两 者 破坏 特征 的 本 质 区 别 是 什么 ? 

6.6 什么 是 大 、 小 偏心 受 压 破坏 的 界限 破坏 ? 

6.7 附加 偏心 距 e. 的 物理 意义 是 什么 ? 

6.8 什么 是 偏心 受 压 长 柱 的 二 阶 弯 矩 ? 弯 和 矩 增 大 系数 .的 物理 意义 是 什么 ? 
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6.9 画 出 矩形 截面 大 偏心 受 压 构 件 正 截面 受 压 承 载 力 的 计算 简 图 ;根据 计算 简 图 ， 
写 出 其 正 截面 受 压 承 载 力 计 算 的 基本 公式 ， 并 写 出 该 基本 公式 的 适用 条 件 。 
6.10 画 出 矩形 截面 小 偏心 受 压 构件 正 截面 受 压 承载 力 的 计算 简 图 ， 根据 计算 简 图 ， 
写 出 其 正 截面 受 压 承 载 力 计 算 的 基本 公式 ， 并 写 出 该 基本 公式 的 适用 条 件 。 

6. 11 为 什么 要 对 垂直 于 弯 矩 作用 平面 的 轴 心 受 压 承载 力 进行 验算 ? 

6.12 ”和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 截 面 设计 和 截面 复核 各 有 哪 两 种 情形 ? 

6.13” 非 对 称 配 筋 和 对 称 配 筋 偏 心 受 压 构 件 截 面 设计 和 截面 复核 时 ， 如 何 判 别 偏 心 受 
压 的 类 型 ? 

6.14 在 矩形 截面 非 对 称 配 筋 小 偏心 受 压 构件 “A:、A, 均 未 知 ”时 的 截面 设计 中 ， 
如 何 确定 距 轴 向 压力 较 远 一 侧 的 钢筋 面积 A.? 

6.15 什么 是 N, - M, 相关 曲线 ? 定性 画 一 条 N, - M 相关 曲线 ， 并 叙述 相关 曲线 的 
特点 。 它 在 工程 设计 中 有 何 用 途 ? 

6.16 试 述 轴 向 压力 对 偏心 受 压 构件 斜 截面 受 剪 承 载 力 的 影响 规律 。《 规 范 》 (GB 
50010) 又 是 如 何 考虑 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 问题 的 ? 




























































































习 题 


6.1 已 知 某 现 浇 多 层 钢 筋 混凝土 框架 结构 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 二 层 
中 柱 为 轴 心 受 压 普通 短 筋 柱 ， 柱 的 计算 长 度 ,二 4. 5m， 轴 向 压力 设计 值 N= 二 2420kN， 采 
日 C30 级 混凝土 ， 纵 筋 采用 .HRB500 级 。 试 确定 该 柱 的 截面 尺寸 并 配置 纵 筋 及 夭 筋 。 

6.2 已 知 某 现 浇 圆 形 截面 钢筋 混凝土 柱 、 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 直 径 为 
400mm， 柱 的 计算 长 度 6 二 4.0m， 轴 向 压力 设计 值 N= 二 3800kN,， 采用 C30 级 混凝土 ， 纵 
筋 采用 HRB400 级 ， 逢 筋 用 HPB300 级 。 试 确定 柱 中 纵 筋 及 藉 筋 。 

6.3 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截面 尺 十 为 
400mmX 500mm， 柱 的 计算 长 度 /.=4, 二 4. 0m， 选 用 C35 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承 受 
轴 力 设计 值 N=1400kN， 弯 矩 设计 值 M = 二 247kKN， m，M = 王 260kN。m。 若 短 筋 直径 
d, 二 10mm， 采 用 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 盘 A. 及 A: 。 

6.4 已 知 条 件 同 习题 6.3， 但 已 配置 受 压 钢筋 为 3 由 22(A: 王 1140mnm2 )， 求 受 拉 钢 
入 A,。 
6.5 已 知 条 件 同 习题 6.3， 但 已 配置 受 压 钢筋 为 5 由 28(A: 王 3079mnmz: )， 求 受 拉 钢 
沪 A、。 
6.6 已 知 某 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 截 面 尺 寸 为 500mmX700mm， 柱 
的 计算 长 度 1.= 二 4 二 3.3m， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承受 轴 力 设计 值 N= 
900kN， 弯 矩 设 计 值 M = 二 513kN，m，M 一 540kN .。 m。 若 短 筋 直径 d,= 二 10mm， 采 用 不 
对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 筋 A, 及 A'。 
6.7 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 二 为 
400mmX 600mm， 柱 的 计算 长 度 /.=4 王 6.6m， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 承 受 
轴 力 设计 值 N=3100kN， 弯 矩 设计 值 M =124kN . m，M =155kN.m。 若 夭 筋 直径 
d, 二 8mm， 采 用 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 筋 A 及 A: 。 
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6. 8 已 知 条 件 同 习 题 6.7, 但 承受 轴 力 设计 值 N 二 3800kN， 弯 和 矩 设计 值 M 一 M: 一 


38kN。m。 采 月 





上 不 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 截面 配 筋 A, 及 A: 。 


6.9 已 知 某 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截面 尺 二 为 
600mmX 600mm， 柱 的 计算 长 度 1.==1,= 二 3m， 选 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 ， 
力 设计 值 N=4500kN， 弯 和 矩 设计 值 M 二 45kN，m，M 二 90kN。，m。 且 已 知 在 靠近 轴 向 


力 一 侧 的 配 筋 为 4 由 20(A: 王 1256mm2)， 若 短 筋 直径 d, 二 10mm， 求 该 柱 的 远离 加 


侧 的 多 
6 


网 筋 A,。 
.10 已 知 某 矩形 截面 偏心 受 压 柱 


一 55 


的 偏心 距 wm 0mm(eo 已 考虑 了 二 阶 
HRB400 级 ，A: 采 用 3 业 16(A': 
心 =10mm， 求 该 柱 截面 所 能 承担 的 极限 


6.11 已 知 某 矩形 截面 偏心 受 压 柱 

















偏心 昌 
HRB4 





， 处 3 


效应 


轴 向 压力 设计 值 N,。 
， 处 卫 





心 =8mm， 求 该 柱 截面 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,。 


6.12 已 知 某 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 


1 王 300mmX500mm， 弯 矩 作用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 人 一 0 一 5.0m。 和 多 


处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 


F 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 截面 
bXh 二 300mmX400mm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 1. 二 4 二 3. 5m， 
4 影响 )， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 


603mm2 ) ，A. 采用 4 由 22(A,.=1520mm2)。 若 短 筋 直径 


向 力 


尺寸 
铀 向 





问 力 
筋 采 











向 力 


承受 轴 


为 
力 

















F 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺寸 为 
0XA 一 400mmX600mm， 弯 和 矩 作用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 上 一 4 一 6m， 顾 
Eew 二 100mm(e 已 考虑 了 二 阶 效应 的 影响 )* 混凝土 强度 等 级 C30， 钢 
00 级 ，A:! 采 用 5 业 22(A' 王 1900mm: ) ，A, 采用 3 乍 22(A.=1140mm2 )。 若 短 筋 直径 


的 
用 


尺寸 0X 


设 


计 值 N= 400kN， 混 凝 土 强度 等 级 .C30， 钢 筋 采 用 HRB400 级 ，A' 采 用 4 业 20(A'== 


1256mm2 )，A. 采用 3 和 20(A. 二 942mm? 
端 截面 所 能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M: 。 
6.13 已 知 条 伯 
最 大 弯 矩 设计 值 M 。 
6.14 已 知 条 从 
的 最 大 弯 矩 设计 值 Me 。 
6.15 已 知 条 件 同 习题 6.3， 采 用 对 
6.16 已 知 条 伯 
6.17 已 知 某 矩 形 截面 偏心 受 压 柱 
0XA=500mmX700mm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 自 
的 偏心 距 mw 二 150mm(e 已 考虑 了 二 阶 
HRB400 级 ， 采 用 对 称 配 筋 ， 每 侧 配 筋 




















F 同 习题 6. 12 ， 但 轴 向 力 设 计 值 N 二 900kN。 求 该 柱 端 


ds 箱 筋 直径 w.=Smm， 若 Mi /Me 





称 配 筋 ， 求 该 柱 的 对 称 配 筋 面 积 。 





F 同 习题 6.7， 采 用 对 称 配 筋 ， 求 该 柱 的 对 称 配 筋 面积 。 
F 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ,截面 尺 寸 为 


上 
的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 人 一 0 一 3. 5m， 





» 


8mm， 求 该 柱 截面 所 能 承担 的 极限 轴 向 压力 设计 值 N,。 


6.18 已 知 某 矩形 截面 偏心 受 压 柱 ， 


0XA= 一 450mmXx500mm， 弯 和 矩 作 用 于 柱 
设计 值 N=750kN， 混 凝 土 强 





度 等 级 C30， 钢筋 采 用 HRB400 级 ， 采 





的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 人 一 4 一 4 5m。 
对 称 配 筋 ， 

















效应 的 影响 )， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 
为 5 由 22(A' 一 A.=1900mm: )。 笨 筋 直径 d, = 


轴 向 
筋 采 





轴 向 
每 侧 











一 1.0， 求 该 柱 
绕 面 所 能 承受 的 


F 同 习题 6. 12， 但 轴 向 力 设 计 值 N 二 1800kN。 求 该 柱 端 截面 所 能 承受 


力 


1 
] 

















处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ,截面 尺寸 为 


力 
配 


筋 为 420(A' 二 A 二 1256mm? ) 。 短 筋 直径 d, 二 8mm， 车 Mi/M 一 0.9， 求 该 柱 端 截面 所 


能 承受 的 最 大 弯 矩 设计 值 M: 。 
6.19 某 工 形 截面 村 
的 计算 长 度 上 .一 4 一 6.3m， 处 了 
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E 0 一 100mm, hh==900mm, ht 二 有 二 150mm, b= 二 601 二 400mm,， 柱 
F 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 轴 向 力 设计 值 N= 二 450kN， 


弄 6 羡 。 受 压 构件 的 受 力 性 能 与 设计 











柱 端 弯 矩 设计 值 M = 二 700kN. m、M: =720kN . m， 混 凝 土 采用 C35， 钢 筋 采 用 HRB400 
级 ,采用 对 称 配 筋 。 若 藕 筋 直径 4, 一 10mm， 求 钢筋 截面 面积 A, 一 A'。 

6. 20 已 知 条 件 同 习题 6. 19， 但 轴 向 力 设计 值 N 王 900kN， 采 用 对 称 配 筋 ， 求 钢筋 截 

面 面 积 A 二 A'。 
6.21 已 知 条 件 同 习 题 6.19, 但 轴 向 力 设计 值 N 王 1300kN， 采 用 对 称 配 筋 ， 求 钢筋 
截面 面积 A, 二 A'。 
. 22 已 知 条 件 同 习题 6. 19， 但 轴 向 力 设计 值 N= 二 1600kN， 采 用 对 称 配 筋 ， 求 钢筋 
截面 面积 A, 二 A!。 
6.23 已 知 某 I 形 截面 柱 5==80mm, h 二 700mm, ht 二 hh 二 120mm，, bi 二 0/ 二 350mm， 
柱 的 计算 长 度 1. 二 4 二 4.8m， 处 于 一 类 环境 ,安全 等 级 为 二 级 ， 轴 向 力 设计 值 N= 
850kN， 混 凝 土 强度 等 级 C35， 钢 筋 采用 HRB400 级 ,采用 对 称 配 筋 ， 每 侧 配 筋 为 4 @ 22 
(A! 二 A, 二 1520mm*)。 若 MUM:=0.8， 短 筋 直径 d, 二 10mm,， 求 该 柱 端 截面 所 能 承受 的 
最 大 弯 和 矩 设计 值 M 。 

6.24 已 知 某 工 形 截面 柱 0 一 120mm， hh 二 800mm,， 二 作 二 150mm,， bi 二 6! 二 400mm， 
柱 的 计算 长 度 .三 4 三 6.4m， 处 于 一 类 环境 ,安全 等 级 为 二 级 ， 轴 向 力 的 偏心 距 e 三 
160mm( 已 考虑 二 阶 效 应 的 影响 )， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 筋 采 用 HRB400 级 ， 采 用 对 称 
配 筋 ， 每 侧 配 筋 为 4 业 25(A! 二 A 二 1964mm*)。 若 和 藻 筋 直径 d, 二 10mm， 求 该 柱 所 能 承担 
的 轴 向 压力 设计 值 N,。 

6.25 已 知 某 对 称 配 筋 矩 形 截面 偏 心 受 压 柱 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 
尺寸 为 6Xh 二 500mmX 600mm，, 弯 答 作用 于 柱 的 长 边 方向 ， 柱 的 计算 长 度 1. 二 4 二 4. 0m， 
混凝土 强度 等 级 C35， 钢 筋 采 用 HRB400 级 ， 假 定 夭 筋 直径 d, = 二 10mm， 纵 筋 直 径 d= 
20mm。 在 不 同 荷 载 工 况 作 用 下 ,该 柱 截 面 作用 有 以 下 8 组 设计 内 力 。 

第 一 组 : N= 二 1100kN、 M 二 450kN .ms。 第 二 组 : N= 二 1600kN，M 二 450kN，m。 第 
三 组 : N=1100kN，M 一 900kN。m。 第 四 组 : N 一 1600kN，M 一 900kN“。m。 第 五 组 ， 
N=3100kN，M= 450kN。m。 第 六 组 : 六 三 4200kN，M= 王 450kN。m。 第 七 组 ，N= 三 
3100kN，M 二 900kN。m。 第 八 组 : N= 二 4200kN,，M 二 900kN 。m。 

注 : 上 述 8 组 内 力 中 的 弯 矩 M 均 已 考虑 了 二 阶 效应 的 影响 。 

试 先 根据 N, - M, 相关 曲线 的 特点 选取 不 利 内 力 ， 再 通过 计算 或 查 图 6. 36 确定 出 各 
组 内 力作 用 下 所 需 的 受 力 纵 筋 面积 ， 并 验证 原 判断 是 否 正确 。 
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第 用 竟 


受 拉 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


教学 提示 : 本 章 主要 介绍 轴 心 受 拉 构 件 、 偏 心 受 拉 构 件 的 受 力 性 能 与 设计 计算 方法 ; 


重点 是 轴 心 受 拉 构 件 和 偏心 受 


拉 构 件 正 截 面 受 拉 承 载 力 的 计算 ， 应 引导 学 生 将 本 章 大 、 小 


偏心 受 拉 构 件 与 第 6 章 大 、 小 偏心 受 压 构 件 正 截面 承载 力 的 计算 方法 相 比较 。 


学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 


偏心 受 拉 构 件 两 种 破坏 形态 的 
前 承载 力 的 影响 ， 熟 悉 偏 心 受 


学 生 应 熟悉 轴 心 受 拉 构 件 正 蕉 面 受 拉 承 载 力 的 计算 ,熟悉 
尘 征 和 正 截 面 受 拉 承 载 力 的 计算 ， 了 解 轴 向 拉力 对 斜 截面 受 
泣 构 件 儿 截面 受 剪 承载 力 的 计算 。 





| 7.1 受 拉 构件 概述 


承受 轴 向 拉力 且 轴 向 拉力 起 控制 作用 或 承受 轴 向 拉力 与 弯 矩 共同 作用 的 构件 称 为 
受 拉 构件 。 受 拉 构 件 可 分 为 轴 心 受 拉 和 偏心 受 拉 两 种 类 型 。 其 中 ， 轴 向 拉力 作用 线 与 
构件 正 截面 形 心 线 重合 且 不 受 弯 和 矩 作 用 的 构件 称 为 轴 心 受 拉 构件 ; 轴 向 拉力 作用 线 与 
构件 正 截面 形 心 线 不 重合 或 构件 承受 轴 向 拉力 与 弯 矩 共同 作用 的 构件 称 为 偏心 受 拉 


构件 。 


由 于 混凝土 是 一 种 非 匀 质 材料 ， 加 之 荷载 不 可 避免 的 偏心 和 施工 上 的 误差 ,无 法 


做 到 轴 向 拉力 恰好 通过 构件 正 截面 的 形 心 线 ， 因 此 严格 地 说 实际 工程 中 没有 真正 的 轴 
心 受 拉 构 件 。 但 当 构件 上 弯 矩 很 小 (或 偏心 距 很 小 ) 时 ， 为 方便 计算 ， 可 将 此 类 构件 简 


化 为 轴 心 受 拉 构件 进行 设计 ， 


如 承受 节点 荷载 屋 架 或 托 架 的 受 拉 弦 杆 、 腹 杆 ， 刚 架 、 


拱 的 拉杆 ， 以 及 承受 内 压力 的 环形 管 壁 和 圆 形 贮 液 池 的 简 壁 等 ， 如 图 7.1(a)、(b) 


所 示 。 





偏心 受 拉 构 件 是 一 种 介 于 轴 心 受 拉 构 件 与 受 弯 构件 之 间 的 受 力 构件 ， 如 矩形 水 池 的 池 





壁 、 工 业 厂 房 双 上 肢 柱 的 受 拉 肢 、 受 地 震 作用 的 框架 边 柱 、 承 受 节 间 荷载 的 屋 架 下 弦 拉 杆 





等 ， 如 图 7.1(c) 所 示 。 


-ty VY. 


(a 承受 节点 荷载 的 屋 架 





N 和 
(b) 圆 形 贮 滚 池 (c) 矩形 水 池 


图 7.1 受 拉 构件 工程 实例 
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| 7. 2 轴 心 受 拉 构件 正 截面 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


7.2.1 轴 心 受 拉 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 


混凝土 抗 拉 强度 很 低 ， 利 用 混凝土 抵抗 拉力 是 不 合理 的 。 因 此 ， 对 于 承受 轴 心 拉力 的 
构件 一 般 采 用 钢 构 件 或 预 应 力 混凝土 构件 。 但 实际 工程 中 ， 考 虑 到 施工 方便 等 因素 ， 对 于 
钢筋 混凝土 屋 架 的 受 拉 弦 杆 等 构件 ， 仍 采用 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 。 
对 于 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 构件 一旦 开裂 ， 裂 缝 就 贯通 整个 截面 ， 在 混凝土 开裂 后 ， 
裂缝 截面 原 有 混凝土 承担 的 拉力 转 由 钢筋 承受 。 钢 筋 周围 的 混凝土 可 以 保护 钢筋 ， 节 省 经 















































常 性 的 维护 费用 ， 且 钢筋 混凝土 构件 的 抗 拉 刚 度 比 钢 拉 杆 大 ， 但 其 裂缝 宽度 应 控制 在 规范 
允许 范围 内 。 

轴 心 受 拉 构件 从 开始 加 载 到 构件 破坏 ， 受 力 过 程 可 分 为 3 个 阶段 。 

.第 工 阶段 


开始 加 载 到 混凝土 即将 开裂 为 第 工 阶段 > 这 一 阶段 混凝土 与 钢筋 共同 受 力 ， 轴 向 拉 
力 与 变形 基本 为 线性 关系 。 随 着 荷载 的 增加 * 混凝土 很 快 达到 极限 拉 应 变 ， 即 达到 出 现 裂 
颖 的 临界 状态 。 对 于 使 用 阶段 不 允许 开裂 的 构件 ， 应 以 此 受 力 状态 作为 抗 裂 验算 的 依据 。 
2. 第 开 阶 段 
混凝土 开裂 到 受 拉 钢筋 即将 屈服 为 第 工 阶段。 当 裂 颖 出 现 后 ， 裂 颖 截面 的 混凝土 退 
出 工作 ， 截 面 上 的 拉力 全 部 由 钢筋 承受 。 对 于 使 用 阶段 允许 出 现 裂 颖 的 构件 ， 应 以 此 阶段 
作为 裂缝 宽度 验算 的 依据 。 

3. 第 上 阶段 

从 受 拉 钢 筋 届 服 到 构件 破坏 为 第 于 阶段 ,构件 某 一 裂缝 截面 的 受 拉 钢 筋 应 力 首先 达到 
屈服 强度 ， 随 即 裂 颖 迅速 开展 ， 和 荷载 稍 有 增加 甚至 不 增加 ， 都 会 导致 裂缝 截面 的 全 部 钢筋 
达到 屈服 强度 。 此 时 ， 可 认为 构件 达到 了 破坏 状态 ， 即 达到 极限 荷载 N,。 应 以 此 受 力 状 
态 作为 截面 承载 力 计算 的 依据 。 





7.2.2 轴 心 受 拉 构 件 正 截 面 受 拉 承 载 力 计算 


心 受 拉 构 件 破坏 时 ， 裂 缝 截面 的 混凝土 不 承受 拉力 ， 拉 力 全 部 由 钢筋 承受 ， 图 7.2 
为 其 正 截面 承载 力 计算 简 图 。 轴 心 受 拉 构件 正 截 面 受 拉 承 载 力 的 计算 公式 如 下 : 
N<A4， (7-1) 


过 























式 中 ;NN 一 一 轴 向 拉力 设计 值 ; 
太一 一 钢筋 抗 拉 强 度 设 计 值 ， 按 附 表 1 -5 取 用 ; 
A 一 一 受 拉 钢 筋 截面 面积 ,一 侧 的 受 拉 钢筋 面积 应 满足 A, 宇 {(0.45f./f;)A， 
0.002A}ws.，A 为 构件 截面 面积 。 
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本 
Se fyAs 
一 -一 一 


7.2 轴 心 受 拉 承 载 力 计算 简 图 


【 例 7.1】 已 知 某 钢 筋 混 凝 土屋 架 下 弦 ， 安 全 等 级 为 二 级 ,截面 尺寸 2XA 一 200mmX 
150mm， 承 受 的 轴 心 拉力 设计 值 N=295kN， 混 凝 土 强度 等 级 C30， 钢 筋 为 HRB400。 求 
截面 配 筋 。 

【 解 】 查 附 表 1 - 2 得 :; C30 混凝土 ，A=1.43N/mnmz 。 查 附 表 1-5 得; HRB400 钢 
筋 ，f, 二 360N/mm’。 

由 式 (7- 1) 得 ; 人 4 一 一 2 一 819mmm 

钢筋 沿 截 面 两 侧 布置 ， 则 每 侧 的 配 筋 面积 为 : 819/2 一 410mnmn 

查 附 表 1 - 18 得 到 由 最 小 配 筋 率 控制 的 每 侧 钢筋 面积 为 ; 

{(0.45f./f,)A, 0.002A}sN =60mm’ 
因为 410mm2 之 60mm2 ， 所 以 每 侧 选 配 2 业 16。A: 一 402mm2 
因为 [(410 一 402)/410]X100% 二 1. 95% 迄 5%， 所 以 配 筋 面积 满足 要 求 。 














| 7. 3 偏心 受 拉 构 件 正 截面 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


7.3.1 偏心 受 拉 构 件 正 蕉 面 的 受 力 性 能 


偏心 受 拉 构件 承受 偏心 拉力 的 作用 ， 或 同时 承受 轴 心 拉力 N 和 读 矩 M 作用 ， 其 偏心 
距 e% 二 M/N。 它 是 一 种 介 于 轴 心 受 拉 构件 (oo 二 0) 与 受 弯 构件 (N 一 0， 相 当 于 % 一 c=) 之 间 
的 受 力 构件 。 偏 心 受 拉 构 件 纵向 钢筋 的 布置 方式 与 偏心 受 压 构件 相同 ， 离 轴 向 拉力 较 近 一 
便 所 配置 的 钢筋 称 为 受 拉 钢 筋 ， 其 截面 面积 用 A, 表示 ， 离 轴 向 拉力 较 远 一 侧 所 配置 的 钢 
筋 称 为 受 压 钢筋 ， 其 截面 面积 用 A' 表 示 。 根 据 偏心 距 大 小 的 不 同 ， 构 件 破坏 分 为 小 偏心 
受 拉 破坏 和 大 偏心 受 拉 破坏 两 种 情况 。 

1 小 偏心 受 拉 破坏 


当 轴 向 拉力 N 作用 在 A. 合力 点 与 A 合力 点 之 间 ( 即 6 过 h/2 一 a.) 时 (图 7.3)， 发 生 小 
偏心 受 拉 破坏 。 
当 偏 心 距 eo 三 h/6 时 ， 构 件 开裂 前 后 均 处 于 全 截面 受 拉 状态 。 当 轴 向 拉力 N 增 大 到 某 
一 值 时 ， 离 轴 向 拉力 较 近 一 侧 截面 边缘 混凝土 首先 达到 极限 拉 应 变 ， 混 凝 土 开裂 ， 随 即 裂 
颖 贯通 整个 截面 ， 拉 力 全 部 由 钢筋 (A.、A') 承 受 ， 只 是 A, 承受 的 拉力 较 大 。 
当 偏 心 距 @ 二 1/6 但 <h/2 一 a, 时 ， 加 载 初期 截面 一 侧 受 拉 ， 男 一 侧 受 压 ; 随 着 偏心 
拉力 的 增 大 ,靠近 偏 心 拉力 一 侧 的 混凝土 首先 开裂 。 由 于 偏心 拉力 作用 于 A. 和 A' 之 间 
在 A. 一 侧 的 混凝土 开裂 后 ， 为 保持 力 的 平衡 ，A' 一 侧 的 混凝土 也 随即 开裂 ，A' 转 为 受 拉 ; 


了 
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烈 颖 贯通 整个 截面 ， 裂 颖 截面 混凝土 退出 工作 。 

上 述 两 种 情况 ， 破 坏 时 橡 缝 均 贯通 整个 和 截面， 偏心 拉力 由 左右 两 侧 的 纵向 钢筋 承受 。 
只 要 配 筋 合适 ， 则 当 截 面 达 到 承载 能 力 极限 状态 时 ,钢筋 A, 和 A: 均 能 屈服 。 

2. 大 偏心 受 拉 破坏 

当 轴 向 拉力 N 作用 在 A. 合力 点 与 A!' 合 力 点 之 外 ( 即 @ 记 h/2 一 a.) 时 (图 7.4)， 发生 大 
偏心 受 拉 破 坏 。 





























hi2 h/2 


图 7.3 小 偏心 受 拉 破 坏 图 7.4 大 偏心 受 拉 破 坏 


加 载 开始 后 ， 随 着 轴 向 拉力 N 的 增 大 ， 离 轴 向 拉力 较 近 一 侧 的 混凝土 首先 开裂 ,但 
截面 不 会 裂 通 ， 离 轴 向 拉力 较 远 一 侧 仍 保留 有 受 压 区 。 破 坏 特征 与 A, 的 数量 有 关 ， 当 A， 
数量 适当 时 ， 受 拉 钢 筋 首先 届 服 ， 人 然后 受 压 钢筋 达到 届 服 强度 ， 受 压 区 边缘 混凝土 达到 极 
限 压 应 变 而 破坏 ， 这 与 大 偏心 受 压 破坏 特征 类 似 ， 设计 时 应 以 这 种 破坏 形式 为 依据 。 而 当 
A, 数量 过 多 时 ， 则 首先 是 受 压 区 混凝土 被 压 坏 ， 受 压 钢 筋 A: 屈 服 ， 但 受 拉 钢筋 A, 不 届 
服 ， 这 种 破坏 形式 具有 脆性 性 质 ， 设 计时 应 予以 避免 。 

可 见 ， 大、 小 偏心 受 拉 构件 界限 的 本 质 是 破坏 时 构件 截面 上 是 否 存 在 受 压 区 。 而 是 否 
存在 受 压 区 与 轴 向 拉力 N 作用 点 的 位 置 有 直接 关系 ， 所 以 在 实际 设计 中 以 轴 向 拉力 N 的 
作用 点 在 钢筋 A. 和 A: 之 间或 之 外 ， 作 为 判别 大 、 小 偏心 受 拉 的 界限 。 

(1) 当 偏 心 距 @ 志 /2 一 a, 时 ， 属 于 小 偏心 受 拉 构 件 。 

(2) 当 偏 心 距 @ 之 /2 一 a, 时 ， 属 于 大 偏心 受 拉 构件 。 








7.3.2 矩形 蕉 面 偏心 受 拉 构件 正 鹤 面 受 拉 承载 力 计算 


1. 基本 计算 公式 及 其 适用 条 件 

1) 小 偏心 受 拉 构件 

如 前 所 述 ， 小 偏心 受 拉 构 件 达到 承载 能 力 极限 状态 时 ， 裂 颖 贯通 全 截面 ， 裂 颖 截面 的 

拉力 全 部 由 钢筋 承担 ， 其 应 力 均 达到 屈服 强度 f,， 如 图 7. 5 所 示 。 分 别 对 A, 及 A: 合 力 点 
取 矩 ， 可 得 到 和 矩形 截面 小 偏心 受 拉 构 件 正 截面 受 拉 承载 力 的 基本 计算 公式 ， 

Ne<f,A!' (ho—a!) 《7 一 2a) 

Ne'’<f,As(ho—a:) (7—2b) 
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名 拉力 N 至 钢筋 A, 合力 点 的 距离 ，e 二 hh/2 一 as 一 eo; 
轴 向 拉力 N 至 钢筋 A 合力 点 的 距离 ，e' 二 h/2 一 a! 十 eo。 

为 了 保证 构件 不 发 生 少 筋 破 坏 ， 基 本 计算 公式 的 适用 条 件 为 : A 三 {(0.45f./fy)A， 
0.002A}swsx，A' 宇 {(0.45f./f,)A，0.002A),s，A 为 构件 截面 面积 ; 即 A,、A' 应 满足 最 
小 配 筋 率 要 求 。 

对 称 配 筋 时 ，A' 不 会 届 服 ,其 配 筋 面积 由 A, 控制 。 因 此 ， 对 称 配 筋 时 仅 需 按 
式 (7-2b) 计 算 ， 并 取 A'==A, 即 可 。 

2) 大 偏心 受 拉 构件 

如 前 所 述 ， 大 偏心 受 拉 构件 达到 承载 能 力 极 限 状态 时 ， 离 轴 向 拉力 较 近 一 侧 的 混凝土 
开裂 ， 钢 筋 A, 受 拉 届 服 ; 另 一 侧 的 混凝土 压 碎 ， 钢 筋 44' 受 压 压 屈服 。 因 此 ,在 进行 正 截面 
承载 力 计算 时 ， 受 拉 钢 筋 A, 的 应 力 取 抗 拉 强度 设计 值 /,， 受 压 钢筋 A: 的 应 力 取 抗 压强 度 
设计 值 pp, 混凝土 奈 应 力 分 布 采用 等 效 和 矩形 应 力图 ， 其 应 力 信 为 a/ 受 压 区 高 度 为 z， 
计算 简 图 如 图 7.6 所 示 。 





式 中 : e 














T 













































































4A 4A 
/4 A4 
a 六 
如 a, 
所 
忌 < * < 
| el @ 
人 ~ 
记 ei @ 
和 人 


图 7.5 小 偏心 受 拉 构件 正 截面 承载 力 计算 简 图 。。” 图 7.6 大 偏心 受 拉 构件 正 截面 承载 力 计算 简 图 
由 力 和 力矩 平 稀 条件， 可 得 到 和 矩形 截面 大 偏心 受 拉 构件 正 截面 受 拉 承 载 力 的 基本 计算 


EN=0 Nf,A.—fiA'—a pz (7- 3a) 
| BM=0 Ne<a fbr (ho 各 )+ fA ho ma!) (7-3b) 


式 中 : e 一 一 轴 向 拉力 N 至 钢筋 A. 合力 点 的 距离 ，e 二 eo 一 h/2 十 a,。 

为 了 保证 构件 不 发 生 超 筋 和 少 筋 破坏 ， 且 使 受 压 钢筋 A' 应 力 达 到 届 服 强度 ， 基 本 计 
算 公式 的 适用 条 件 如 下 。 

(1) zx<é, ho。 

(2) tS2a,. 
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(3) A. 宇 {(0.45f./f,)A，0.002A)ss.，A' 宇 0. 002A，A 为 构件 截面 面积 。 

当 x<2a* 时 ，A' 不 会 受 压 届 服 ， 即 A: 的 应 力 是 未 知 数 ， 此 时 式 (7- 3a) 和 式 (7 - 3b) 
不 再 适用 。 这 时 可 令 x 二 2a!， 对 A: 合 力 点 取 矩 得 到 ， 
Ne'’<fyA, (ho—a;) (7-4) 
式 中 : e 一 一 轴 向 拉力 N 至 钢筋 A! 合 力 点 的 距离 ,ee 十 h/2-a'。 
对 称 配 筋 时 ， 由 于 A 二 A'，/ 二 1;， 代 入 基本 公式 (7 - 3a) 后 ， 求 出 的 zx 必然 为 负 
值 ， 属于 xz<2a! 的 情况 。 因 此 ， 大 偏心 受 拉 构件 对 称 配 筋 时 ， 也 应 按 式 (7 -4 计算 。 
2. 截面 设计 
对 称 配 筋 的 矩形 截面 偏心 受 拉 构件 ， 不 论 大 小 偏心 均 可 按 式 (7 -4) 计 算 , 计算 比较 简 
此 ， 下 面 仅 介绍 非 对 称 配 筋 时 的 设计 计算 方法 。 
偏心 受 拉 构 件 的 截面 设计 ， 分 成 “A'、A; 均 未 知 ” 和 “A' 已 知 、A, 未 知 ”两 种 情 
。 当 eo 和 hh/2 一 as 时 ， 按 小 偏心 受 拉 设 计 ; 当 eo 二 h/2 一 a, 时 ， 按 大 偏心 受 拉 设计 。 
) 情形 1，A: 、A, 均 未 知 

已 知 : 截面 尺寸 、 材 料 强度 、 轴 向 拉力 N 及 其 作用 点 位 置 eo( 或 轴 向 拉力 N 及 截面 弯 
和 矩 M)， 求 A:、A,。 

(1) 对 于 小 偏心 受 拉 A!、A, 均 未 知 时 的 截面 设计 。 

当 @ 志 hh/2 一 a 时 为 小 偏心 受 拉 ， 应 按 式 (7 -2a)、 式 (7 -2b) 计 算 A' 与 A.， 求 得 的 
A: 、A, 要 满足 最 小 配 筋 率 条 件 。 

(2) 对 于 大 偏心 受 拉 A:、A. 均 未 知 时 的 截面 设计 ， 

当 eu 二 A/2 一 os 时 为 大 偏心 受 拉 。 

两 个 方程 3 个 未 知 数 工 、A:、A.， 不 能 求 得 唯一 解 。 为 充分 发 挥 受 压 区 混凝土 的 抗 压 
作用 ， 同 大 偏心 受 压 构件 二 样 ， 为 使 钢筋 总 用 量 (A. 十 A:) 最 少 ， 取 zx 一 名 jn 。 

@ 求 4.。 

将 z=& 包 ho 代入 式 (7 -3b) 得 






























































jy 
陈 


























Ne 一 f.bhié, (1—0. 5 ) 








A: 3 7 (7 -5a) 
fy ho—a!) 
@ 求 A,。 若 求 得 的 A!'0%,0h ， 则 将 A' 及 z= 每 ho 代入 式 (7 -3a) 得 
A = /bhobt fA tN (7 -5by 
fy - 
若 求 得 的 A' 过 pi,bh 甚至 出 现 负 值 时 ， 可 先 按 构造 要 求 取 A' 二 pii,bh， 然 后 转 A' 已 


知 、A, 未 知 的 情形 2。 

和 矩形 截面 非 对称 配 筋 偏心 受 拉 构件 A'、A. 均 未 知 时 的 截面 设计 可 按 图 7. 7 的 流程 进行 。 

2) 情形 2: A' 已 知 、A, 未 知 

已 知 截面 尺寸 、 材 料 强度 、 轴 向 拉力 N 及 其 作用 点 位 置 eu (或 轴 向 拉力 N 及 截面 弯 矩 
M) 、A: 求 A,。 

(1) 对 于 小 偏心 受 拉 A' 已 知 、A. 未 知 时 的 截面 设计 。 

g@ 首先 应 验算 A' 三 pl,bh 是 否 满足 ， 若 不 满足 ， 取 A‘ 二 pbh。 说 明 ， 出 现 A' 一 
phnbh 时 ， 也 可 转 A!、A., 均 未 知 的 情况 。 

@ 由 小 偏心 受 拉 基本 计算 公式 (7 - 2a) 和 式 (7 - 2b) 可知，A' 与 A, 是 相互 独立 的 ， 即 
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已 知 : bxh、N、M 或 eo、 材 料 强度 等 





确定 基本 参数 :oil ~ 人 ~、 多 ~c、as、as、 ho 





@o=MIN 








是 : 按 小 偏 拉 设计 否 : 按 大 偏 拉 设计 






e=h eo e=eo-h/l2+tas 
e‘=h/2-asteo 


Ne-0 fbhdéu(1-0.56) 


p 4= 7 
Ne Nho-a?) 


A Had 
Ne' 
4 





情形 2 












Ou febho Gutf A+N 
A= 
hh 





按 术 、4: 选 配 钢筋 


7.7 ”矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏 心 受 拉 构件 A;、A. 均 未 知 时 的 截面 设计 流程 图 
注 : 图 中 四 、@ 的 对 接 位 置 如 图 7.8 所 示 。 


A' 配 多 配 少 不 影响 A 的 配 筋 量 ; 而 且 不 管 A' 是 否 事先 已 知 ，A' 的 配 筋 量 必须 满足 
式 (7 -2a) 的 要 求 。 同 时 ， 此 阶段 又 是 截面 设计 阶段 ， 其 配 筋 量 是 可 以 调整 的 。 因此， 对 
于 小 偏心 受 拉 A 已 知 、A. 未 知 的 情况 ， 其 A'、A, 仍 应 满足 式 (7 - 2a) 和 式 (7 - 2b) 的 要 
求 ， 且 应 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 ， 即 与 A:、A., 均 未 知 时 的 计算 基本 相同 。 

(2) 对 于 大 偏心 受 拉 A' 已 知 、A. 未 知 时 的 截面 设计 。 

Q@ 首先 应 验算 A' 宇 p'sbh 是 否 满足 。 若 不 满足 ， 取 A' 二 pnb。 说 明 ， 出现 A 二 
Prinbh 时 ， 也 可 转 A!:、A, 均 未 知 的 情况 。 

@ 将 4A' 代 入 式 (7- 3b) 计 算 xz 

2[Ne— fA ho —a’)] 
一 nl /i a fbh; 
@ 车 24a' 过 zr<&,ho， 将 人 及 工 代 入 式 (7-3a) 计 算 A.， 并 验算 是 否 满足 A, 宇 pwnbh。 
@ 车 zx 二 2a'， 则 由 式 (7- 4) 计算 A.， 并 验算 是 否 满足 A. 过 prmin0A。 
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@ 车 z>h。， 则 说 明 已 知 的 A!' 太 小 ， 应 按 A 及 A. 均 未 知 的 情形 1 计算。 
情形 3: 矩形 截面 非 对称 配 筋 偏心 受 拉 构 件 A' 已 知 、A, 未 知 时 的 截面 设计 可 按 图 7. 8 
所 示 的 流程 进行 。 





已 知 : 4 、bxh 、N、M 或 eo, 材料 强度 等 








取 4s=Painbh 








确定 基本 参数 : @1、f、 fy、 记 66、c、 as、 as、 ho 





4 44 均 未 知 
的 情形 1 




















图 7.8 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 拉 构件 4 已 知 、A. 未 知 时 的 截面 设计 流程 图 
注 : 图 中 中、 四 的 对 接 位 置 如 图 7. 7 所 示 。 


【 例 7. 2】 某 钢筋 混凝土 偏心 受 拉 构 件 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 处 于 一 类 环境 ,截面 尺寸 bX 
及 二 300mmX400mm， 承 受 轴 向 拉力 设计 值 N=650kN， 弯 和 矩 设计 值 M 王 74kN. m， 弯 和 矩 作 
在 构件 截面 的 长 边 方向 ， 采 用 C30 混凝土 和 HRB400 钢筋 。 求 钢筋 截面 面积 A,、A。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
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查 附 表 1- 2 和 附 表 1 -5 可 知 : C30 混凝土 /二 1.43N/mm*，HRB400 钢筋 /二 
360N/mm?’ 。 

查 附 表 1 - 14, 一 类 环境 ，C30 混凝土 ， 假 定 钢筋 单 排 布置 ， 若 笨 筋 直径 d, 二 6mm， 
则 a'=a,==35mm, ho 二 hh 二 400 一 35 二 365mm。 

(2) 判断 偏心 类 型 。 
M 74X10° 
N 650X10; 
(3) 计算 e、e'。 























14mm< 各 一 4, 一 165mm， 属 于 小 偏心 受 拉 构件 


eo 











Pe 人 35 一 114 一 5lmm 


2 和 dt 多 35 十 114 一 279mm 











一 


) 求 A. 和 A:。 
式 (7-2a)、(7- 2b) 得 














Ne 650X10: X51 
fo a) 360X0365—35) 








A! 279mm’ 





1 


Ne 650X103X279 
fy ho —a,). “360X (365—35) 











A, 


1527mm? 


因为 0.45 f=0. 45X 二 和 二 070018<0.002, 所 以 到 pw 一 0. 002。 


Alsi= Aunin =punbh=0:002X300X400=240mm? 
可 见 ，A,、A' 均 满足 最 小 配 筋 率 要 求 。 
查 附 表 1-20，A: 选 2 由 14(A' 一 308mm2);，A. 选 5 由 20(A. 王 1570mm2) 。 
【 例 7. 3】 某 钢 筋 混 凝 土 矩 形 水 地， 如 图 7. 10 所 示 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 壁 厚 300mm， 
池 壁 跨 中 水 平 向 每 米 宽度 上 最 大 弯 和 矩 M 二 408kN，。m， 相 应 的 轴 向 拉力 N 二 300kN， 采用 
C25 混凝土 ，HRB335 钢筋 ， 试 求 池 壁 水 平 向 所 需 钢筋 。 

















水 池 M M 
和 N 
400 
图 7.9 例 7.2 截面 配 筋 简 图 图 7.10 例 7.3 和 拢 形 水 池 池 壁 弯 和 矩 M 和 拉力 N 


【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 - 2、 附 表 1 - 5、 附 表 1 - 10 和 附 表 1-11 可 知 ，C25 混凝土 f. = 
11.9N/mm?，/ 二 1.27N/mm*，HRB335 钢筋 fy 二 300N/mm?, ai 王 1.0,， 包 二 0. 550。 

对 于 水 池 ， 取 c= 二 30mm， 且 取 4a/ 二 a 二 40mm。 
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prin =0. 2% >0. 45 f=0. 45X B=0. 191%, phs,=0.2% 


(2) 判别 偏心 类 型 。 

@o=M/N=408X10°/(300X10%)==1360mm 之 h/2 一 a 二 300/2 一 40= 二 110mm,， 属于 大 
偏心 受 拉 。 

(3) 配 筋 计 算 。 

ho=300 一 40= 二 260mm 
e 一 eo 一 A/2 十 a, 王 1360 一 300/2 十 40 王 1250mm 

为 充分 发 挥 受 压 区 混凝土 的 抗 压 作用 ， 设 计时 同 偏心 受 压 构件 一 样 ， 为 了 使 钢筋 总 用 

量 (A,+A') 最 少 ， 取 xz 一 名 i， 由 式 (7 -5a) 可 得 





























_ Ne 一 w f.bhié,(1—0. 5&,) 
fy (ho —a’) 





A! 


300X10;X1250—1.0X11.9X1000X260? X0.550X《1—0. 5X0.550) 
300X (260—40) 








=822mm’ >0li,bh=0. 002X 1000 X 300=600mm’ 


由 式 (7- 5b) 可 得 


qf bhott+ fA'TN_ 1.0X11:9X1000X260X0.550+300X822 二 300X103 
六 300 











=7494mm’ >pmnbh=0.002X1000X 300==600mm’ 


选 配 受 压 钢筋 为 和 2/14@160(A' 二 834mnYY); 受 拉 钢筋 为 028@80(A. 二 7697mm? ) 。 

【 例 7.4】 某 钢筋 混凝土 屋 架 的 偏心 受 拉 弦 件 ， 处 于 一 类 环境 ,安全 等 级 为 二 级 ， 截 
面 尺寸 6Xh 二 300mm X 400mm。 承 受 轴 心 拉力 设计 值 N=450kN， 弯 和 矩 设计 值 M= 
90kN.m， 弯 和 矩 作用 在 构件 截面 的 长 边 方向 ， 采 用 C30 级 混凝土 和 HRB335 钢筋 。 试 进 
行 配 筋 计算 ， 并 绘制 配 筋 图 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 -2、 附 表 1 -5 及 附 表 1 -10 和 附 表 1- 11 可 知 ，C30 混凝土 f.==1.43N/mm， 
==14.3N/mm* ，HRB335 钢筋 f,= 二 300N/mm? ，m 一 1.0， 名 一 0. 550。 

查 附 表 1 - 14， 一 类 环境 ，C30 混凝土 ， 假 定 钢筋 单 排 布置 ， 若 短 筋 直径 d, 二 6mm， 


则 a!=a;=35mm。 




















1. 43 
300 





0.215%>0.2%, prn=0.2%。 





min 一 0. 45 =0. 45X 
六 万 


(2) 判别 偏心 类 型 。 
eo 王 M/N=90X10s/(450X103) 一 200mm>A/2 一 as 王 400/2 一 35 王 165mm， 属 于 大 偏 
心 受 拉 。 
(3) 配 筋 计算 。 
jh 一 400 一 35 王 365mm 
e=@—h/2 二 Ta. 二 200 一 400/2 十 35 二 35mm 
为 充分 发 挥 受 压 区 混凝土 的 抗 压 作 用 ， 设 计时 同 大 偏心 受 压 构件 一 样 ， 为 了 使 钢筋 总 
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二 二 2 志 











j 量 CA. 十 A') 最 少 ， 取 zx 一 多 ji ， 由 式 (7 -5a) 可 得 
A Ne—af bh3&,(1—0. 5&,) 

. yhe—ary 

450X10’ X35—1.0X14. 3X300X 365* X0.550X(1—0. 5X0. 550) 
300X (365—35) 

多 习 ， s =pmnbh=0.27 X300X400 王 240mnm 
按 构造 要 求 配置 ， 取 A!'==plisbh 二 0. 2% X300X 2 2 
由 式 (7-6) 可 得 


i ( / | 
X=ho mf oh 

















一 0 

















=365X (1 /i 2X[450000X35 一 | 
1.0X14.3X300X365 


即 zx<<2a:， 因 此 ， 由 式 (7- 4) 得 


e! 十 和 a! 200 二 如 35 一 365mm 








1/ 
































选 


A Ne 450X10’ X365 
» fh Sa) 300X(365 一 35) 
=1659mim’ >pwinbh=0:215% X 300X 400=258mm’ 
(4) 选 配 钢筋 。 
选 配 受 压 钢筋 A' 为 2 鸭 4(A' 王 308mnm2 ); 
。 -| 配 受 拉 钢筋 A. 为 4 电 5(A. 王 1964mm? ) 。 
| 截面 配 筋 简 图 如 图 7. 11 所 示 。 
3. 截面 复核 
400 1) 小 偏心 受 拉 
承载 力 复核 时 ， 根 据 已 知 的 A, 与 A' 及 其 设 
图 7 1 例 ”“ 筱 机 入 东 图 计 强度 ， 可 由 式 (7- 2a) 、 式 (7 - 2b) 分 别 求 得 N。 
值 ， 其 中 的 较 小 值 即 为 构件 正 截面 的 极限 受 拉 承 载 力 。 


2) 大 偏心 受 拉 








已 知 截面 尺寸 0、j) 、 材 料 强度 (六 、 户 、 太 )、 内 力 设 计 值 N 和 M 或 轴 向 力作 


置 es， 以 及 配 筋 量 A.、A: ， 大 偏心 受 拉 的 截面 承载 力 复核 按 下 列 步骤 进行 。 
(1) 联 立 式 (7- 3a) 和 式 (7- 3b) 消 去 N 求 得 z。 














位 





(2) 若 24 入 zs<S， 则 由 式 (7 - 3a) 计 算 截 面 所 能 承担 的 极限 轴 向 拉力 Nu。 若 x 二 
人 oj， 则 取 xz 一 名 ji 代入 式 (7 -3a) 和 式 (7 - 3b) 各 计算 一 个 N,， 并 取 较 小 值 。 若 x 二 2a'， 








则 由 式 (7- 4) 计 算 N,。 


情形 4: 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 拉 构 件 已 知 eo 求 N, 时 的 截面 复核 可 按 图 7. 12 所 


示 的 流程 进行 。 
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第 7 意 。” 受 拉 构 件 的 受 力 性 能 与 设计 





< 及 、bxh 、N、M 或 eo、 HH > 


确定 基本 参数 :1、 ff 太太 多 ~、c、as、 加 、 甩 


或 采取 
调整 配角 


是 满足 4.>Paanbj, 4s >Painbh 



























否 : 按 大 偏 拉 设 计 
€=eo-h/2+as 


由 公式 组 (7-3) 消 去 X 求 


| Aho-a’) 
N= 

As(hi-as) 

取 = Stho 

代入 式 (7-3a) 
和 式 (7-3b)， 
各 计算 一 个 Nu 
并 取 较 小 值 
Ns 











图 7.12 和 矩形 截面 非 对 称 配 筋 偏心 受 拉 构 件 已 知 eo 求 N, 时 的 截面 复核 流程 图 


| 也 4 偏心 受 拉 构 件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 





hh 





4 于 偏心 受 拉 构件 ， 截 面 往往 在 受到 弯 矩 M 和 轴 力 N 共同 作用 的 同时 ， 还 受到 剪 力 
。 因 此 ， 需 验算 斜 截面 受 剪 承载 力 。 

研究 表明 ， 与 受 弯 构件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 相 比 ， 轴 向 拉力 的 存在 ， 使 得 构件 中 的 剪 
压 区 高 度 减 小 ， 主 拉 应 力 增 大 ， 和 斜 裂 颖 的 宽度 与 倾角 增 大 。 因 此 ， 轴 向 拉力 导致 构件 的 斜 
截面 受 剪 承 载 力 降 低 ， 降 低 程度 随 轴 向 拉力 的 增 大 而 增加 。 

规范 》(GB 50010) 以 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 承载 力 的 计算 公式 为 基础 ， 结 合 试验 结果 ， 
取 轴 向 拉力 对 和 斜 截面 受 剪 承载 力 的 不 利 影响 为 0. 2N， 从 而 得 到 矩形 、 工 形 和 工 形 截 面 偏 


























V 作 
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心 受 拉 构件 的 斜 截面 受 人 
0 epee ho —0. 2N 怀 = 雹 








3 
式 中 : 4 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 ， 与 偏心 , 受 压 构 件 的 取 值 相同 ， 见 第 6 章 式 (6 -54); 
N-- 一 与 剪 力 设计 值 V 相应 的 轴 向 拉力 设计 值 。 


在 式 (7 - 7) 中， 由 于 义 筋 的 存在 ,至少 可 以 承担 太公 下 ho 大 小 的 剪 力 。 所 以 ， 当 


























式 (7- 7) 丰 边 的 计算 值 小 于 /全 时， 应 取 等 于 /全 h。。 同 时 ， 为 防止 斜 拉 破 坏 ，/ 人 hh 


的 值 不 得 小 于 0. 36f.bh,。。 同 时 ， 为 防止 斜 压 破坏 .偏心 受 拉 构件 的 受 剪 截面 应 符合 第 5 
章 式 (5 -19) 的 要 求 。 

偏心 受 拉 构 件 斜 截面 受 前 承载 力 的 计算 方法 和 受 弯 构件 斜 截面 受 剪 承载 力 的 计算 方法 
类 似 ， 故 不 再 殉 述 。 

















| 7. 5 公路 桥涵 工程 受 拉 构 件 的 设计 


7.5.1 轴 心 受 拉 构 件 正 蕉 面 承 载 力 计算 


公路 桥涵 工程 中 ， 轴 心 受 拉 构 件 的 正 蕉 面 抗 拉 承载 力 计算 公 式 为 
Ns fAs (7=8) 
式 中 ， NN 一 一 轴 向 拉力 设计 值 ; 
fu 一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 ; 
A, 一 一 受 拉 钢筋 截面 面积 。 
求 得 的 A, 应 满足 最 小 配 筋 率 要 求 ， 见 附 表 2 -6。 














7.5.2 偏心 受 拉 构 件 正 蕉 面 承载 力 计算 


与 《规范 》 (GB 50010) 的 规定 相同 ， 偏 心 受 拉 构件 由 于 轴 向 拉力 Nu 的 作用 位 置 不 同 
分 为 两 种 。 

当 轴 向 拉力 Nu 作用 在 A 合力 点 与 和 合力 点 之 间 ( 即 6 志 h/2 一 a,) 时 ,为 小 偏心 受 拉 
构件 。 当 轴 向 拉力 Nu 作用 在 A, 合力 点 与 A: 合 力 点 之 外 ( 即 eo 二 h/2 一 a,) 时 ， 为 大 偏心 受 
拉 构 件 。 图 7. 13 为 小 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 计算 简 图 图 7. 14 为 大 偏心 受 拉 构件 正 
截面 承载 力 计算 简 图 。 

1. 基本 计算 公式 


1) 小 偏心 受 拉 

小 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 的 基本 计算 公式 为 
oNae< faA'ho—a’) (7— 9a) 
yoNae SfuaA. hl—a.) (7- 9b) 
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式 中 ; e 一 一 轴 向 拉力 Nu 至 钢筋 A, 合力 点 的 距离 ，e 一 A/2 一 心 一 co; 
e 一 一 轴 向 拉力 Nu 至 钢筋 A: 合 力 点 的 距离 ，e 一 A/ 2 一心 十 eu。 





a fem 












































受 

i el 
Le < 

e| | 

EE 


图 7.13 小 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 计算 简 图 图 7.14 大 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 计算 简 图 


求 得 的 钢筋 面积 A, 和 A: 应 满足 最 小 配 筋 率 的 要 求 ; 见 附 表 2- 6。 
2) 大 偏心 受 拉 
大 偏心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 的 基本 计算 公式 为 

YoNsSfuAs— fuds fubr 








(7—10a) 
[Ne< fabz (ko)+ /Ah at) (7 -10b) 


式 中 ; e 一 一 轴 向 拉力 Nu 至 钢筋 A, 合力 点 的 距离 ，e 一 co 一 A/2 十 ws 。 

为 了 保证 构件 不 发 生 超 筋 和 少 筋 破坏 ， 且 使 纵向 受 压 钢筋 A' 应 力 达 到 届 服 强度 ， 基 
本 公式 的 适用 条 件 如 下 。 

(1) zho 。 

{27 之 区 204a 

(3) A, 宇 pwwbh，pnn 见 附 表 2 一 6。 

当 z<2a: 时 ， 取 xz 一 2x:， 对 人 :合力 点 取 矩 得 到 : 

yoNae SfuAs ho —a:) (7-11) 

式 中 : e" 轴 向 拉力 Ns 至 钢筋 A! 合 力 点 的 距离 ，e' 二 @ 十 h/2 一 a!。 


2. 截面 设计 与 截面 复核 
计算 方法 与 建筑 工程 钢筋 混凝土 偏心 受 拉 构 件 相同 。 


























(1) 轴 心 受 拉 构件 的 受 力 过 程 可 以 分 为 3 个 阶段 ， 其 正 截面 承载 力 计算 以 第 焉 阶 
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段 为 依据 ， 此 时 构件 的 裂缝 贯通 整个 截面 ， 裂缝 截 面 的 轴 向 拉力 全 部 由 纵向 钢筋 
承担 。 

(2) 偏心 受 拉 构件 根据 轴 向 拉力 作用 位 置 的 不 同 分 为 小 偏心 受 拉 构件 和 大 偏心 受 拉 构 
件 。 当 轴 向 拉力 作用 于 A. 合力 点 与 A' 合 力 点 之 间 时 ,为 小 偏心 受 拉 构件 ， 其 对 应 的 破坏 
形态 称 为 小 偏心 受 拉 破坏 。 当 轴 向 拉力 作用 于 A. 合力 点 与 A' 合 力 点 以 外 时 ， 为 大 偏心 受 
拉 构 件 ， 其 对 应 的 破坏 形态 称 为 大 偏心 受 拉 破 坏 。 小 偏心 受 拉 构 件 破 坏 时 拉力 全 部 由 钢筋 
承受 ， 大 偏心 受 拉 构 件 的 计算 与 大 偏心 受 压 构件 计算 类 似 。 

(3)《 规 范 》(GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 有 关 受 拉 构 件 正 截 面 受 拉 承载 力 的 计 
算 方法 和 计算 公式 基本 相同 ， 无 本 质 区 别 。 

(4) 两 本 规范 有 关 受 拉 构 件 正 截面 受 拉 承载 力 的 计算 公式 比较 如 下 。 





















































类 型 《规范 》(GB 50010) 《规范 》(JTG D62) 
轴 心 受 拉 N,<fA. nN fuA, 
公 Ne< fA' (ho —a') nNie<faA'(h —al!) 
i Ne'’<f,A. (hl—a') nn NefuaAsh—a,) 
e=h/2—as —eo e=h/2—as —eo 
得 拉 =h/2—al!+teo e'=h/2—a!+eo 
截 
面 
大 NS</f,A.—HA Ta febr HNASfuAs— fuAs— fubr 
必 Ne<a Apz( 放 二 本) 十 NA 一 0) 汪 下 Nie<7abz( 关 一生) 十 AASOn 一 eg 
的 eo —h/2+a, e=eo —h/2+as 











(5) 偏心 受 拉 构件 的 斜 截面 受 前 承载 力 计算 与 受 弯 构件 类 似 ， 只 是 应 考虑 轴 向 拉力 的 
存在 使 得 受 剪 承载 力 降低 。 


7.1 实际 工程 中 ， 哪 些 受 拉 构 件 可 以 按 轴 心 受 拉 构件 设计 ? 哪些 受 拉 构件 可 以 按 偏 
心 受 拉 构 件 设计 ? 

7.2 大 小 偏心 受 拉 构 件 的 界限 是 什么 ? 这 两 种 受 拉 构 件 的 受 力 特点 和 破坏 形态 有 何 
不 同 ? 

7.3 偏心 受 拉 构 件 的 破坏 形态 是 否 只 与 力 的 作用 位 置 有 关 ? 是 否 与 钢筋 用 量 有 关 ? 

7.4 轴 向 拉力 对 偏心 受 拉 构件 的 斜 截面 受 剪 承载 力 有 何 影 响 ” 在 受 剪 计算 时 如 何 考 
虑 这 一 影响 ? 

7.5 ”比较 双 筋 梁 、 不 对 称 配 筋 的 大 偏心 受 压 构件 及 大 偏心 受 拉 构件 正 截面 受 力 性 能 
和 承载 力 计算 的 异同 。 

7.6 《规范 》 (JTG D62) 对 大 、 小 偏心 受 拉 构 件 纵 向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 有 哪些 要 求 ? 
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营 7 剖 过 拉 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


题 


7.1 已 知 某 钢 筋 混凝土 屋 架 受 拉 弦 杆 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 十 


20XA 一 250mmX250mm， 采 用 C25 混凝土 ， 其 内 配置 4 虫 20(HRB400) 钢 筋 ， 构 件 上 作用 
轴 心 拉力 设计 值 N= 二 420kN。 试 复核 此 拉杆 是 否 安全 ? 
境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺寸 2X 姑 一 





7.2 已 知 某 偏心 受 拉 构 件 ， 处 于 一 类 环 ] 
300mmX500mm， 采 用 C30 混凝土 和 HRB400 














对 称 配 筋 ， 求 钢筋 截面 面积 A,、A'。 
7.3 已 知 某 偏心 受 拉 构 件 ， 处 于 一 类 环 
300mmxXx 450mm， 采 用 C30 混凝土 和 HRB335 























对 称 配 筋 ， 求 钢筋 截面 面积 A,、A'。 


钢筋 :承受 轴 心 拉力 设计 





钢筋 :承受 轴 心 拉力 设计 

















tH 值 N 王 900kN， 


弯 矩 设计 值 M 二 90kN， m， 弯 和 矩 作用 在 构件 截面 的 长 边 方向 。 若 得 筋 直径 4, 一 6mm， 不 





卉 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 寸 2X 一 





F 值 N 一 600kN， 


弯 矩 设计 值 M 一 150kN . m， 弯 矩 作用 在 构件 截面 的 长 边 方向 * 若 短 筋 直径 心 一 6mm， 不 


7.4” 某 钢筋 混凝土 偏心 受 拉 构 件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安全 等 级 为 二 级 ,截面 尺寸 bX 
/一 300mmX 400mm，C30 混凝土 ， 纵 筋 为 HRB400 钢筋 ， 已 配 有 3 电 14 受 压 钢筋 (A'= 
461mmy ) 和 5 电 20 受 拉 钢 筋 (A,.=1570mm2 六 配 有 8@150 的 逢 筋 ( 箱 筋 为 HPB300 钢 
筋 ) 。 若 该 构件 承受 轴 向 拉力 设计 值 N 二 800kN， 弯 和 矩 设计 值 M=92kN。m， 弯 和 矩 作 用 在 





构件 截面 的 长 边 方向 ， 试 复核 该 构件 是 否 安全 ? 





7.5 某 钢筋 混凝土 偏心 受 拉 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 寸 2X 
/一 300mmX 400mm，C30 混凝土 ， 纵 筋 为 HRB400 钢筋 ， 已 配 有 2 由 14 受 压 钢筋 (A' 一 
308mm? ) 和 5 20 受 拉 钢筋 (A, 二 1570mm?); 配 有 8@150 的 笨 筋 ( 箱 筋 为 HPB300 钢 
筋 ) 。 若 沿 构件 截面 长 边 方向 作用 有 一 个 偏心 距 w 王 320mm 的 轴 向 拉力 ， 求 该 轴 向 拉力 的 


极限 值 。 





第 日 去 
受 扭 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


教学 提示 : 本 章 主要 介绍 纯 扭 、 剪 捏 、 弯 剪 扭 、 压 索 剪 扭 和 拉 索 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 
与 设计 计算 方法 。 变 角 空 间 析 架 模 型 的 主要 作用 在 于 ; 一 是 揭示 了 纯 捏 构件 受 捏 的 工作 机 
理 ， 二 是 通过 分 析 得 到 了 由 钢筋 分 担 的 受 捏 承载 力 的 基本 变量 。 构 件 受 捏 、 受 谊 与 受 剪 承 
载 力 之 间 的 相互 影响 十 分 复杂 。 为 简化 计算 ， 对 于 剪 捏 构件 和 弯 剪 捏 构件 的 承载 力 计算 ， 
《规范 》(GB 50010) 仅 考虑 剪 捏 相互 影响 时 混凝土 部 分 抗力 的 相关 性 ， 对 于 钢筋 提供 的 抗 
力 直接 采用 司 加 的 方法 。 对 于 压 弯 剪 捏 构件 和 拉 弯 前 扭 构件 的 承载 力 计算 ， 考 虑 了 轴 向 力 
对 受 捏 和 受 剪 承载 力 的 影响 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 了 解 受 扭 构件 的 分 类 ， 熟 悉 纯 捏 构件 的 破坏 形态 和 
变 角 空 间 析 架 模型 ， 掌 握 纯 扭 构件 的 承载 力 计 算 方法 ， 了 和 解 次 剪 担 构件 的 破坏 形态 ， 掌 握 
撼 形 截面 剪 捏 构件 和 弯 剪 捏 构件 的 承载 力 计算 方法 ， 熟 悉 工 形 、I 形 和 箱 形 截面 剪 捏 构件 
和 索 剪 扭 构 件 的 承载 力 计算 方法 ， 熟 悉 和 矩 形 截面 压 谊 剪 捏 构件 和 拉 谊 剪 捏 构件 的 承载 力 计 
算 方 法 ， 掌 握 受 扭 构件 的 截面 限制 条 件 $ 构造 配 筋 条 件 和 构造 规定 。 


| 8. 1 受 扭 构件 概述 


扭转 是 结构 构件 受 力 的 基本 形式 之 一 ， 受 扭 构件 是 指 截面 上 作用 有 扭矩 的 构件 。 

根据 扭转 形成 原因 的 不 同 ， 受 扭 构件 可 以 分 为 平衡 扭转 和 协调 扭转 两 类 。 平 衡 扭转 又 
称 静 定 扭转 ， 是 由 荷载 作用 直接 引起 的 ， 其 截面 扭矩 可 由 平衡 条 件 求 得 ， 即 构件 所 受到 扭 
和 矩 的 大 小 与 构件 扭转 刚度 的 大 小 无 关 ， 图 8. 1(a) 所 示 的 雨 篷 梁 为 平衡 扭转 构件 。 协 调 扭 转 
又 称 超 静 定 扭转 ， 是 由 超 静 定 结构 中 相 邻 构件 间 的 变形 协调 引起 的 ， 其 截面 扭矩 须 由 静 力 
平衡 条 件 和 变形 协调 条 件 才能 求 得 ， 即 构件 所 受到 扭矩 的 大 小 与 构件 扭转 刚度 的 大 小 有 
关 ; 图 8. 1(b) 所 示 的 框架 边 梁 为 协调 扭转 构件 ， 楼 板 次 梁 的 支 座 负 弯 和 矩 即 为 作用 在 框架 
边 梁 上 的 外 扭矩 ， 该 外 扭矩 的 大 小 由 支承 点 处 楼 板 次 梁 的 转角 与 框架 边 梁 的 扭转 角 的 变形 
协调 条 件 决 定 。 
根据 截面 上 的 内 力 情 况 ， 受 扭 构件 可 分 为 纯 扭 、 剪 扭 、 弯 扭 、 弯 剪 扭 、 压 扭 、 压 弯 剪 
扭 、 拉 扭 和 拉 弯 剪 扭 等 受 力 情况 。 在 实际 工程 中 ， 纯 扭 情况 很 少 ， 大 多 为 剪 扭 、 弯 扭 、 弯 
剪 扭 和 压 弯 剪 扭 等 复合 受 扭 情况 ， 其 中 又 以 弯 剪 扭 和 压 弯 剪 扭 最 为 常见 。 例 如 ， 工 程 中 常 
见 的 雨 篷 梁 、 帅 车 梁 、 框 架 边 梁 、 平 面 曲 梁 与 折 梁 、 螺 旋 楼 梯 和 框架 结构 的 角 柱 等 均 属 于 
弯 剪 扭 或 压 弯 剪 扭 构件 。 
为 纯 扭 构件 的 受 力 性 能 和 承载 力 计算 是 复合 受 扭 构件 的 基础 ， 所 以 本 章 首 先 介 绍 纯 
扭 构件 的 受 力 性 能 和 承载 力 计算 ， 然 后 介绍 复合 受 扭 构件 的 受 力 性 能 和 承载 力 计算 。 
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第 8 章 。 受 扭 构件 的 受 力 性 能 与 设计 





(a) 雨 篷 梁 (平衡 扭转 ) (b) 框架 边 梁 (协调 扭转 ) 
8.1 受 扭 构件 实例 


| 8. 2 纯 扭 构件 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


8.2.1 纯 扭 构件 的 受 力 性 能 


1. 素 混 凝 土 纯 捏 构件 的 受 力 性 能 


以 图 8.2(a) 所 示 的 矩形 截面 素 混凝土 纯 扭 构件 为 例 ， 来 阐述 其 在 扭矩 作用 下 的 受 力 
性 能 。 











J (a) 构件 (b) 截面 弹性 剪 应 力 分 布 (©) 空间 扭曲 破坏 面 
8. 2 ” 素 混凝土 纯 扭 构 件 


构件 受到 扭矩 工作 用 后 ， 构 件 截 面 上 将 产生 剪 应 力 r， 剪 应 力 在 构件 截面 长 边 的 中 点 
最 大 ， 如 图 8. 2(b) 所 示 。 相 应 地 ， 在 与 构件 纵 轴 成 45 方向 产生 主 拉 应 力 ce 和 主 压 应 力 
om， 且 ow 二 ow 二 cr， 如 图 8. 2(a) 所 示 。 

随 着 扭矩 工 的 增 大 ， 当 主 拉 应 力 ow 达到 混凝土 的 抗 拉 强 度 时 ， 构 件 开裂。 试验 表明 ， 
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首先 在 构件 蕉 面 长 边 中 点 附近 重 直 于 主 拉 应 力 方向 出 现 裂 链 ， 橡 链 与 构件 纵 轴 大 致 成 45”。 
然后 裂缝 迅速 向 该 边 的 上 下 边缘 延伸 ， 并 以 螺旋 形 向 上 下 两 个 相 邻 面 延 伸 ， 很 快 就 形成 三 
面 开裂 、 一 面 受 压 的 空间 扭曲 破坏 面 ， 如 图 8.2(e) 所 示 。 最 后 构件 断裂 成 两 半 而 破坏 ， 承 
载 力 低 ， 且 为 典型 的 脆性 破坏 。 

2. 钢 盘 混凝土 纯 担 构件 的 受 力 性 能 

为 避免 素 混凝土 构件 一 裂 就 坏 的 缺陷 ， 在 构件 中 配置 受 扭 钢筋 。 受 扭 钢筋 由 沿 构 件 表 
i 内 侧 布 种 的 受 扭 第 筋 和 沿 构件 周边 均匀 对 称 布置 的 受 扭 纵向 钢筋 组 成 ， 如 图 8. 3 所 示 。 
见 ， 受 扭 钢筋 的 布置 与 构件 中 受 弯 纵向 钢筋 和 受 剪 夭 筋 的 布置 是 协调 的 。 

当 构 件 中 的 受 握 锋 筋 和 受 握 纵 筋 配置 适量 时 ， 受 力 全 过 程 的 握 逢 了 和 所 转角 0 的 关系 
线 如 图 8.4 所 示 的 适 筋 曲 线 。 加 载 初期 ， 由 于 钢筋 应 力 很 小 ， 所 以 受 力 性 能 与 素 混凝土 
构件 相似 ，T -0 曲线 近似 呈 线 性 关系 。 当 加 载 至 构件 开裂 后 裂缝 截 面 的 混凝土 退出 工 
作 ， 钢 筋 应 力 突然 增 大 ， 但 没有 届 服 ， 构 件 的 抗 扭 刚度 明显 降低 ， 扭 转角 增 大 ，T 一 0 出 
线 出 现 水 平 段 。 随 着 扭矩 的 继续 增 大 ， 逐 渐 在 构件 表面 形成 螺旋 形 裂 弘 ， 如 图 8. 5 所 示 。 
当 接近 极限 扫 短 时 ， 构 件 长 边 上 的 某 一 条 裂缝 发 展 为 临界 余 裂 锋 ， 随 后 与 临界 余 裂 锋 相 交 
的 纵 盘 和 和 钾 筋 相继 届 服 。 最 后 当空 间 扭曲 破坏 面 上 受 压 边 的 混凝土 被 压 碎 ， 构 件 破 坏 ， 刀 
图 8.6 所 示 。 由 于 钢筋 配置 适量 ， 所 以 称 为 “ 适 筋 破坏 ”。 破 坏 前 ,构件 的 变形 和 裂缝 有 
明显 的 发 展 过 程 ， 届 延性 破坏 。 
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素 混凝土 构件 








1 2 3 
08/(x10 Sradmm) 


图 8.3 受 扭 钢筋 骨架 图 8.4 纯 扭 构 件 的 了 -6 曲线 


钢筋 混凝土 纯 扭 构件 除 上 述 的 “ 适 筋 破坏 ”外 ， 尚 有 下 述 3 种 破坏 形态 。 

(1) 少 筋 破坏 。 当 短 筋 和 纵 筋 或 者 其 中 之 一 配置 过 少时 ， 混 凝 土 一 旦 开裂 ， 与 裂 颖 相 
交 的 钢筋 立即 届 服 甚至 被 拉 断 ， 构 件 破坏 ， 属 脆性 破坏 ， 在 工程 设计 中 应 予 避免 。 

(2) 部 分 超 筋 破坏 。 在 短 筋 和 纵 筋 中 ， 一 种 配置 合适 而 另 一 种 配置 过 多 时 ， 构 件 破坏 
时 ， 只 有 配置 合适 的 那 种 钢筋 届 服 ,配置 过 多 的 另 一 种 钢筋 未 屈服， 受 压 区 混凝土 被 压 
碎 ， 破 坏 具 有 一 定 的 延性 ， 但 在 工程 设计 中 仍 宜 子 避免 。 

(3) 超 筋 破 坏 。 当 短 筋 和 纵 筋 配置 均 过 多 时 ， 破 坏 前 构件 表面 螺旋 裂缝 的 特征 是 根 数 
多 但 宽度 小 。 构 件 破 坏 时 ， 纵 筋 和 籍 筋 均 未 届 服 , 受 压 区 混凝土 被 压 碎 ， 属于 脆性 破坏 ， 
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在 工程 设计 中 应 予 避 免 。 

如 上 所 述 ， 在 钢筋 混凝土 纯 扭 构 件 的 4 种 破坏 形态 中 ， 只 有 适 筋 破坏 是 “ 逢 筋 和 纵 筋 
先 届 服 ， 混凝土 后 被 压 碎 ”， 即 破坏 时 钢筋 和 混凝土 的 强度 都 得 到 充分 利用 ， 而 且 是 延性 
破坏 ， 故 工程 设计 中 ， 应 采用 适 筋 构 件 。 



































图 8.5 纯 扭 构件 表面 的 螺旋 裂缝 图 8.6 钢筋 混凝土 纯 扭 适 筋 构 件 的 
空间 扭曲 破坏 面 


8.2.2 纯 扭 构件 开裂 扭矩 的 计算 


由 于 混凝土 开裂 时 的 极限 拉 应 变 很 小 所 以 此 时 钢筋 的 应 力也 很 小 ， 钢 筋 对 结构 受 扭 
的 开裂 荷载 影响 不 大 。 因 此 ， 在 计算 开裂 扭矩 时 忽略 钢筋 的 影响 。 
1. 按 弹 性 理论 计算 


假定 混凝土 为 理想 弹性 材料 ,在 扭矩 工 的 作用 下 ,矩形 截面 弹性 前 应力 分 布 如 
图 8.7(a) 所 示 ; 当 截 面 长 边 中 点 的 最 大 剪 应 力 rw* 达 到 混凝土 的 抗 拉 强 度 f 时 ， 截 面 处 
于 开裂 的 临界 状态 ， 按 弹性 理论 可 得 到 和 迭 形 截面 纯 扭 构件 的 弹性 开裂 扭矩 计算 公式 ， 
Ta =ab’hf #8 = 1 
与 截面 长 短 边 之 比 AM 有 关 的 系数 ， 当 1/o 一 1 一 10 时 ,a 二 0. 208 一 0. 313。 








式 中 :a 





(a) 弹性 前 应 力 分 布 (b) 塑性 剪 应 力 分 布 
图 8.7 夭 形 截面 纯 扭 构件 的 剪 应力 分 布 





天 | 


2. 按 塑性 理论 计算 
假定 混凝土 为 理想 塑性 材料 ， 在 扭矩 工 的 作用 下 ， 和 拢 形 截面 塑性 前 应 力 分 布 如 图 8 7(b) 所 





269 


妃 活 圭 结 构 设计 原理 (第 2 版) 

















示 ， 即 假定 截面 上 任意 一 点 的 前 应力 均 达 到 混凝土 的 抗 拉 强度 f. 时 ， 截 面 处 于 开裂 的 临 
界 状态 。 根 据 开 裂 扭矩 Te 等 于 图 8.7(b) 所 示 的 剪 应力 所 组 成 的 力 偶 ， 可 推 得 矩形 截面 纯 
扭 构件 的 塑性 开裂 扭矩 计算 公式 : 























T= (3) = /iW, (8 -2a) 
式 中 ; W 一 一 截面 受 扭 塑 性 抵抗 矩 ， 对 于 和 矩形 截面 按 下 式 计算 : 
W,= 和 (3 一 b) (8- 2b) 


式 中 : 56、 和 矩形 截面 的 短 边 尺 寸 、 长 边 尺 寸 。 

3. 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 开裂 捏 矩 的 计算 

实际 上 ,混凝土 既 非 理想 的 弹性 材料 。 又 非 理 想 的 塑性 材料 。 所 以 试验 得 到 的 开裂 扭 
矩 比 式 (8- 1) 的 计算 值 大 ， 又 比 式 (8 - 2a) 的 计算 值 小 。 

为 此 , 《规范 》(GB 50010) 以 塑性 理论 的 计算 公式 (8 - 28) 为 基础 ， 根 据 试验 结果 乘 以 
一 个 修正 系数 后 来 得 到 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 开裂 扭矩 的 计算 公式 。 试 验 表 明 ， 中 低 强 度 混 
凝 土 的 修正 系数 为 0.8， 高 强度 混凝土 的 修正 系数 近似 为 0.7。 因 此 ， 为 方便 工程 应 用 ， 
并 满足 可 靠 度 的 要 求 ， 对 于 和 矩形 、 工 形 、I 形 和 箱 形 截面 的 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 开裂 扭 
和 矩 应 按 下 列 公 式 计 算 : 

















Ti2S0.7f.W, (8-3) 
8.2.3 受 扭 构件 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 第 计算 


1. 拢 形 截面 

矩形 截面 的 受 扭 塑性 抵抗 矩 应 按 式 (8 - 2b) 计 算 。 

2. 工 形 、I 形 截面 

按照 “优先 保证 宽度 较 大 的 矩形 分 块 完整 性 ”的 分 块 原则 , 《规范 》 (GB 50010) 首 先 
按 图 8. 8 所 示 方 法 将 工 形 和 工 形 截面 分 别 划分 为 两 个 和 3 个 矩形 分 块 ， 然 后 按 式 (8 - 4a) 
计算 工 形 和 工 形 截面 的 受 扭 塑性 抵抗 矩 W,。 





8.8 工 形 及 工 形 截面 划分 矩形 分 块 
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W.=Ww+Wut Wu (8— 4a) 
式 中 ; 鸡 。、W、Wr 一 一 腹 板 、 受 压 辟 缘 和 受 拉 翼 缘 矩 形 分 块 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 ， 
应 分 别 按 式 (8 -4b) 一 式 (8- 4d) 计 算 。 
(1) 腹 板 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 为 

















Ws= 入 (3 一 从 (8- 4b) 
(2) 受 压 翼 缘 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 为 
了 一 全 全 (8- 4c) 
(3) 受 拉 翼 缘 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 为 
Wi 一 外 (6 一 (8-4d) 


式 中 的 翼 缘 宽度 应 满足 bb 十 6h!，br 才 5 十 6hi。 

3. 箱 形 截面 

对 于 图 8. 9 所 示 的 箱 形 截面 的 受 扭 塑 性 抵抗 矩 应 按 
式 (8-5) 计 算 。 


W, 外 (3hs—b, ) 








C2 3, (2 人 )] 


B=5) or 
式 中 ， 和、 必 一 一 箱 形 截面 的 短 边 尺寸、 长 边 尺 寸 。 其 、。 图 8.9 箱 形 截面 (人 二) 
余 符 号 含义 如 图 8. 9 所 示 。 





8.2.4 纯 扭 构件 的 受 握 承 载 力 计算 


1. 构件 受 扭 的 工作 机 理 


试验 研究 表明 ， 和 矩形 截面 纯 扭 构 件 在 接近 承载 能 力 极限 状态 时 ， 核 心 部 分 混凝土 起 的 
作用 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 可 将 实心 截面 的 钢筋 混凝土 受 扭 构件 比拟 为 一 个 箱 形 截面 
构件 。 此 时 ， 具 有 螺旋 裂 颖 的 混凝土 箱 壁 与 受 扭 钢筋 一 起 形成 一 个 变 角 空 间 栓 架 模型 ， 如 
图 8. 10 所 示 。 在 该 模型 中 ， 纵 筋 相当 于 枯 架 的 受 拉 弦 杆 ， 短 筋 相 当 于 柏 架 的 受 拉 腹 杆 ， 
斜 裂缝 间 的 混凝土 相当 于 榆 架 的 斜 压 腹 杆 ， 斜 裂缝 的 倾角 a 随 受 扭 纵 筋 与 夭 筋 的 配 筋 强度 
比值 8 而 变化 ,一般 在 30 ~ 60 变化 。 

















4 一 
篇 筋 相 当 于 裂缝 间 混 凝 圭 纵 筋 相当 于 
受 拉 腹 杆 相当 于 斜 压 杆 受 拉 弦 杆 


图 8.10 变 角 空 间 桥架 模型 
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按 此 模型 ， 由 平衡 条 件 可 推 得 矩形 截面 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 T, 为 
.2 AA 


式 中 ;6 一 一 受 扭 纵 筋 与 锋 筋 的 配 筋 强 度 比值 ， 见 式 (8 - 8b) 。 
上 式 仅 反映 了 受 扭 钢筋 的 作用 ， 而 没有 反映 出 受 扭 承载 力 随 混凝土 强度 的 提高 而 提高 

的 规律 。 所 以 式 (8 -6) 的 计算 值 也 就 必然 与 试验 结果 有 一 定 的 差距 。 因 此 ， 变 角 空 间 术 架 

模型 主要 不 是 用 于 受 扭 承载 力 计算 ， 其 意义 主要 在 于 , 一 是 揭示 了 纯 扭 构件 受 扭 的 工作 术 

理 ， 二 是 通过 分 析 得 到 了 由 钢筋 分 担 的 受 扭 承载 力 的 基本 变量 。 

2. 矩形 截面 纯 捏 构件 的 受 扭 承载 力 计算 


根据 构件 受 扭 的 工作 机 理 ,《 规 范 》(GB 
50010) 取 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 T 由 
混凝土 的 受 扭 承载 力 T. 和 钢筋 (包括 受 扭 夭 筋 与 受 
扭 纵 筋 ) 的 受 扭 承载 力 下 两 部 分 组 成 ， 且 取 混 凝 土 
受 扭 承载 力 T. 的 基本 变量 为 AW,， 取 钢筋 受 扭 承 
载 力 工 的 基本 变量 为 /Ef ,Aw Aww/s， 即 钢筋 混 凝 
土 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 T, 可 用 下 式 表示 ， 


T,=af'W, +astfy, Asu Acor 


根据 试验 结果 的 回归 分 析 可 得 : w 二 0. 35， 
图 8.11 试验 实测 值 与 公式 计算 值 的 比较 多 二 1.2， 如 图 8.11 所 示 。 
因此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 ， 矩形 截 面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 应 符合 
下 列 规定 ， 











(8—6) 















































| 





(8=7 


1 
本 
AN 


TO0. 35f .WH 1. 2 VE Sn Ae A a 
hhAus_ | 
Awe (8- gb) 


式 中 : T 一 一 扭矩 设计 值 。 
* 一 受 扭 纵 筋 与 短 筋 的 配 筋 强度 比值 ， 对 于 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 ，5 值 不 应 小 于 
0.6， 当 人 1.7 时 ， 取 5 一 1.7; 设计 计算 时 ， 常 取 5 一 1. 2。 

及 一 一 受 扭 短 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 。 

Au 一 一 受 扭 计算 中 沿 截 面 周边 配置 的 夭 筋 单 肢 截面 面积 。 

Au 一 一 截面 核心 部 分 的 面积 : A 二 bocheor， 此 处 bor、hew 分 别 为 义勇 内 表面 范围 内 
截面 核心 部 分 的 短 边 、 长 边 尺 寸 ， 如 图 8. 12 所 示 。 
短 筋 的 间距 。 
及 一 一 受 扭 纵 筋 的 抗 拉 强度 设计 值 。 
Aw 一 一 受 扭 计算 中 取 对 称 布置 的 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 。 
截面 核心 部 分 的 周 长 。uw 二 2(beo 十 how )。 


3. 本 形 和 工 形 截面 纯 扭 构件 的 受 捏 承载 力 计 算 
工 形 和 工 形 截面 纯 扭 构件 的 扭矩 由 腹 板 、 受 压 辟 缘 和 受 拉 翼 缘 共 同 承担 ， 并 按 各 和 抑 形 
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分 块 的 截面 受 扭 塑 性 抵抗 矩 所 占 比 例 分 配 截面 所 承受 的 扭 
矩 设计 值 工 ， 即 按 公 式 (8 - 9a) 一式 (8 - 9c) 计 算 腹 板 、 受 
压 避 缘 和 受 拉 翼 缘 所 承担 的 扭矩 设计 值 。 
(1) 腹 板 承担 的 扭矩 设计 值 为 
Tv 一人 7 (8—9a) 
(2) 受 压 避 缘 承 担 的 扭矩 设计 值 为 


, 
T=WWT (8-9b) 


(3) 受 拉 波 缘 承 担 的 扭矩 设计 值 为 
Wi 图 8.12 和 矩形 截面 受 扭 构件 
T= 1 (8— 9c) 
式 中 : 克 、Ww、Wr、 多 一 一 截面 受 扭 塑 性 抵抗 皇 ， 应 按 式 (8 - 4a) 一 式 (8 -4d) 计 算 。 
按 公式 组 (8 - 9) 求 得 各 矩形 分 块 所 承担 的 扭矩 后 ， 然 后 按 式 (8 - 8a) 和 式 (8 - 8b) 分 别 
计算 腹 板 、 受 压 翼 缘 和 受 拉 翼 缘 各 自 所 需 的 受 扭 纵向 钢筋 和 受 扭 籍 筋 。 
在 计算 腹 板 、 受 压 翼 缘 和 受 拉 翼 缘 的 受 扭 承载 力 时 ; 式 (8 - 8a) 中 的 工 及 W, 应 分 别 
以 TT, 及 玖 sw( 腹 板 ) 、Ti 及 W4( 受 压 翼 缘 ) 和 Ti 及 Wi( 受 拉 翼 缘 ) 代 替 。 


4. 箱 形 截面 纯 扭 构件 的 受 捏 承 载 力 计算 

对 于 图 8. 9 所 示 的 箱 形 截面 ， 试 验 表 明 ， 当 壁 厚 较 大 (如 三 0. 46,) 时 ， 其 受 扭 承载 
力 与 实心 截面 bXh, 的 基本 相同 ; 当 壁 厚 较 薄 时 ， 其 受 扭 承载 力 则 比 实心 截面 的 小 。 因 
此 ,《 规 范 》(GB 50010) 以 矩形 截面 的 受 扭 承载 力 计算 公式 为 基础 ， 并 对 该 公式 的 第 一 项 
( 即 混凝土 项 ) 乘 以 壁 厚 影响 系数 后 ， 得 到 箱 形 截面 的 受 扭 承载 力 计算 公 式 如 下 ， 

T<0. 35an WEI 2 YE/ A 

式 中 : a 一 一 箱 形 截面 壁 厚 影响 系数 ; 三 2.54/ 人 加， 当 m 二 1.0 时 ， 取 一 1.0。 

丈 , 一 一 箱 形 截面 的 受 扭 塑性 抵抗 矩 ， 按 式 (8 - 5) 计算 。 





(8= 10) 














| 8. 3 弯 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


8.3.1 弯 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 


在 灾 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 构件 的 受 力 性 能 十 分 复杂 ， 其 破坏 形态 
主要 与 弯 矩 、 剪 力 和 扭矩 的 比例 关系 及 配 筋 情况 有 关 。 主 要 有 弯 型 破坏 、 扭 型 破坏 和 剪 扭 
型 破坏 3 种 。 

1， 索 型 破坏 

弯 型 破坏 在 弯 和 矩 较 大 、 剪 力 与 扭矩 均 较 小 ， 且 构件 底部 纵 筋 不 是 很 多 时 发 生 。 该 类 构 
件 由 于 底部 纵 筋 同时 受到 弯 矩 和 扭矩 所 产生 拉 应 力 的 作用 ， 所 以 随 着 荷载 的 增 大 ， 构 件 底 
部 纵 筋 首先 受 拉 届 服 ， 而 后 顶部 混凝土 压 碎 ， 构 件 破坏 ， 如 图 8. 13(a) 所 示 ， 称 为 “ 弯 型 
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破坏 ”。 弯 型 破坏 构件 的 承载 力 由 底部 纵 筋 控 制 ， 且 构件 的 受 弯 承载 力 随 着 扭矩 的 增 大 而 


降低 ， 如 图 8. 14 所 示 。 


















































扭 型 破坏 
1.4 
° 0_9y 弯 型 破坏 
& © 
12 4 
D 过 
5 
10 
” o 2\5 5 
四 和 引 全 9 
S08 
5 pn 
区 
0.6 多 © 
A 
q 
< 
0.4 对 
eas™| 
A 
lo oo 
02 和 
o 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
(e) 的 扭 型 破坏 MI/Mo 
图 8.13 弯 剪 扭 构件 的 破坏 形态 图 8.14 弯 扭 相关 曲线 


2. 扭 型 破坏 


扭 型 破坏 在 扭矩 较 大 、 弯 和 矩 和 剪 力 较 小 ' 且 构件 顶部 纵 筋 A' 少 于 底部 纵 筋 A.， 即 y= 
yA/(hA') 二 1 时 发 生 。 该 类 构件 由 于 扭矩 在 顶部 纵 筋 中 所 产生 的 拉 应 力 很 大 ， 而 变 和 矩 在 其 
中 引起 的 压 应 力 较 小 ， 所 以 随 着 荷载 的 增 大 ， 顶 部 纵 筋 首先 受 拉 届 服 ， 而 后 底部 混凝土 压 
碎 ， 构 件 破坏 ， 如 图 8. 13(b) 所 示 ， 称 为 “ 扭 型 破坏 ”。 捏 型 破坏 构件 的 承载 力 由 顶部 纵 筋 控 
制 ， 且 在 扭 型 破坏 范围 内 ， 构 件 的 受 扭 承载 力 随 着 弯 矩 的 增 大 而 提高 ， 如 图 8. 14 所 示 。 


3， 剪 捏 型 破坏 

















剪 扭 型 破坏 在 剪 力 和 扭矩 较 大 、 弯 和 矩 较 小 ， 且 剪 力 和 扭矩 引起 剪 应 力 方向 一 致 的 侧面 配 
筋 不 是 很 多 时 发 生 。 该 类 构件 随 着 荷载 的 增 大 ， 剪 应 




















力 方向 一 致 侧面 中 部 的 混凝土 首先 





TTo 


裂 ， 若 配 筋 合适 ， 





与 斜 裂 颖 相交 的 夭 筋 和 纵 筋 首先 受 拉 屈 服 ， 而 后 另 一 
侧面 的 混凝土 压 碎 ， 构 件 破 坏 ， 如 图 8. 13(c) 所 示 ， 称 
为 “ 剪 扭 型 破坏 ”。 剪 扭 型 破坏 构件 的 承载 力 由 剪 应力 





方向 一 致 侧面 上 与 斜 裂 颖 相交 的 逢 








O 





沪 和 纵 筋 控制 ， 且 


当 扭 矩 较 大 时 ， 以 受 扭 破坏 为 主 ; 当 剪 力 较 大 时 ， 以 
受 剪 破坏 为 主 。 由 于 剪 力 和 扭矩 引起 的 剪 应 力 总 会 
Vim 10 一 个 侧面 产生 矫 加 ， 因 此 其 承载 力 总 是 小 于 剪 力 和 所 


和 矩 单独 作用 时 的 承载 力 ， 两 者 承载 力 的 相关 曲线 接近 





图 8.15 有 腹 筋 构件 的 剪 扭 相 关 曲 线 ”1/4 圆 ， 如 图 8. 15 所 示 。 
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图 8. 15 中 ，V。 为 有 腹 筋 纯 剪 构件 的 受 剪 承载 力 ; Th 为 有 腹 筋 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 
力 ; V、 了 分 别 为 有 腹 筋 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 和 受 扭 承载 力 。 





8.3.2 剪 扭 构 件 的 承载 力 计 算 


. 剪 捏 相关 性 
试验 表明 : 对 于 剪 扭 构件 ， 剪 力 的 存在 ， 使 构件 的 受 扭 承载 力 降 低 ; 同样 ， 扭 矩 的 存 
在 ,使 构件 的 受 剪 承载 力 降低 ， 两 者 大 致 符合 1/4 
圆 的 规律 ， 这 便 是 剪 力 和 扭矩 的 相关 性 ， 简 称 剪 扭 
相关 性 。 有 腹 筋 构件 的 剪 扭 相关 曲线 如 图 8. 15 所 
示 ， 无 腹 筋 构件 的 剪 扭 相关 曲线 如 图 8. 16 所 示 。 
图 8.16 中 ，Vo = 0.7f.bho。 或 1.75fbho/ 
(十 1)， 为 纯 剪 构件 混凝土 项 的 受 剪 承载 力 ; 
Tu=0. 35AW,， 为 纯 扭 构 件 混 凝 土 项 的 受 扭 承载 
力 ; V.、T. 分 别 为 无 腹 筋 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 
和 受 扭 承载 力 。 四 内 和 1 
2. 受 扭 承载 力 降低 系数 B 8. 16 ”无 腹 筋 构 件 的 剪 扭 相关 曲线 
) 矩形 截面 剪 扭 构件 

为 简化 剪 扭 相关 的 计算 ， 对 于 图 8. 16 所 示 的 ,1/4 圆 ，《 规 范 》(GB 50010) 采 用 如 
图 8. 17 所 示 的 3 段 折线 CAB BC、CD) 来 近似 代替 。 

由 图 8. 17 可 知 以 下 内 容 。 
人 人) 当 V/NVGS0.5 时 , 取 T/Tw=1.0， 

1.5 即 当 V. 达 0.35f.bho 或 0.875f.bho/(4 十 1) 时 ， 

S 取 工 .二 0.35f.W,， 如 图 8.17 的 线段 AB 所 示 。 
此 时 ， 可 忽略 剪 力 对 受 扭 承 载 力 的 影响 。 
(2 当 工 /Ts 过 0.5 时 7 可 人 jp 
即 当 工 志 0.175f.W, 时 ， 取 V. 二 0.7f.bho 或 
.75fibho/(4 十 1)， 如 图 8. 17 的 线段 CD 所 示 。 
比 时 ， 可 忽略 扭矩 对 受 剪 承载 力 的 影响 。 

《3 当 人 5 到 人 和 10 且 05<7/ 
5~ Vu 三 1.0 时 , 需 考虑 剪 扭 相 关 性 ， 如 图 8. 17 的 
线段 BC 所 示 。 当 定义 线段 BC 上 任意 一 点 M 



































站 的 纵 坐 标 为 “ 受 扭 承载 力 降低 系数 B” 时 ， 册 
方法 与 受 扭 承载 力 降低 系数 民 该 图 的 几何 关系 可 得 M 点 的 横 坐 标 为 二 
BR ”， 则 
-区 
|e= 均 (8-11a) 
I 5—Bp—Y (8-11b) 
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联 立 上 式 可 得 
1.5 
以 V/T 近似 地 代替 上 式 中 的 V./T.， 并 将 To =0.35AW、Vo 二 0.7fibho 或 
1.75f.bho/ (4 十 1) 代 入 上 式 后 得 到 如 下 矩形 截面 剪 扭 构件 受 扭 承载 力 降低 系数 8 的 计算 
i 
Pe 对 于 一 般 前 所 构件 。 





B= (8- 12) 


1.5 

有 一 一 一 > (8-13a) 
1 十 0.5 Ji 
Toho 




















(2) 对 于 集中 荷载 作用 下 的 独立 剪 扭 构件 。 


Rs (8-13b) 


VW 
lO 2 + Dy 


2) 荆 形 和 了 工 形 截面 剪 扭 构件 

以 T,、W, 代 替 公式 组 (8 -13) 中 的 下 、W,， 即 可 得 到 如 下 全 形 和 了 工 形 截面 剪 扭 构件 
“ 腹 板 部 分 的 受 扭 承载 力 降低 系数 有 ”的 计算 公式 。 

(1) 一 般 剪 扭 构件 。 


1\5 





B=- “yr (8—14a) 
WS Th 
(2) 集中 荷载 作用 下 的 独立 剪 扭 构件 。 
ls 
ss (8—14b) 
VW 
Lh 2Q+ DT Gh 


3) 箱 形 截面 剪 扭 构件 

以 asW 代替 公 式 组 (8 一 13) 中 的 W,， 即 可 得 到 如 下 箱 形 截 面 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 
降低 系数 B. 的 计算 公式 。 

(1) 一 般 剪 扭 构件 。 





1.5 


























Bs (8 -15a) 
1 十 0.5 Ve 
bho 
(2) 集中 荷载 作用 下 的 独立 剪 扭 构件 。 
1.5 
六 (8-15b) 
1+40. 2 +41) Yaw: 





Tbho 
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式 中 : 6 一 一 箱 形 截面 的 腹 板 宽度 ， 取 65 二 21,，t, 如 图 8. 9 所 示 。 
4) B. 的 取 值 范围 
由 图 8. 17 可 知 : B. 的 取 值 范围 是 0. 5 一 1. 0。 因 此 ， 当 按 式 (8- 13) 一 式 (8- 15) 计 算 

得 到 的 8<0.5 时 ， 取 有 8=0.5; 8>1 时 ， 取 有 一 1。 

3. 剪 捏 构件 的 承载 力 计算 
1) 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 方法 
钢筋 混凝土 剪 扭 构件 的 承载 力 有 受 剪 承载 力 和 受 扭 承载 力 两 个 方面 ， 两 者 均 由 混凝土 

项 的 承载 力 和 钢筋 项 的 承载 力 组 成 ， 即 剪 扭 构件 的 受 前 承载 力 : 

V,=V.+V, (8-16a) 















































剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 ， 
T,=T.+T, (8-16b) 


式 中 : V.、 了 一 一 剪 扭 构件 中 混凝土 项 的 受 剪 承载 力 和 受 扭 承载 力 ， 
V,、 了 一 一 前 扭 构件 中 钢筋 项 的 受 剪 承载 力 和 受 扭 承载 力 。 

对 于 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 ,《 规 范 》(GB.50010) 采 取 混凝土 部 分 相关 、 钢 筋 部 分 不 
相关 的 原则 。 并 假设 有 上 腹 筋 剪 扭 构件 混凝土 部 分 对 剪 扭 承载 力 的 贡献 与 无 腹 筋 剪 扭 构件 一 
样 ， 即 有 腹 筋 剪 扭 构件 混凝土 部 分 的 剪 扭 相关 性 也 符合 图 8. 16 所 示 的 1/4 圆 的 规律 ， 且 
在 承载 力 计算 时 采用 图 8. 17 所 示 的 剪 扭 相关 性 简化 计算 方法 与 受 扭 承载 力 降低 系数 B 。 
因此 ,公式 组 (8 -16) 中 的 V,、 工 : 直接 采用 纯 剪 构件 受 前 承载 力 计算 公式 和 纯 扭 构件 受 扭 
承载 力 计算 公式 中 的 相应 项 .而 式 (8 - 16a) 中 的 Ve 则 应 在 纯 剪 构件 受 剪 承载 力 计算 公式 
相应 项 的 基础 上 ， 乘 以 系数 (1. 5 一 8); 式 (8 一 16b) 中 的 T. 则 应 在 纯 扭 构件 受 扭 承载 力 计 
算 公式 相应 项 的 基础 上 ， 乘 以 系数 有 。 

2) 矩形 截面 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 

由 “ 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 方法 ”可 知 ， 算 形 截面 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 和 受 扭 承 载 




















力 应 按 下 列 公式 计算 。 

(1) 对 于 一 般 剪 扭 构 件 ， 承 载 力 如 下 。 
J@ 受 前 承载 力 为 

V0.7(1.5—B) Ap 十 及 A (8—17a) 
@ 受 扭 承载 力 为 

k Au Aw 

T 委 0. 358.AW 十 1.2VEv 一 全 (8—17b) 
(2) 对 于 集中 荷载 作用 下 的 独立 剪 扭 构件 ， 承 载 力 如 下 。 
@ 受 前 承载 力 为 

V 委 (1. 5 一 B) 革 四 Ab 十 入 人 ws (8-17c) 


@ 受 扭 承载 力 仍 按 式 (8 -17b) 计 算 。 公 式 组 (8 -17) 中 的 及 应 按 公 式 组 (8- 13) 计 算 。 
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3) 丁 形 和 工 形 截面 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 
全 形 和 I 形 截 面 剪 扭 构件 承载 力 的 计算 方法 是 : 截面 所 承受 的 扭矩 设计 值 工 由 腹 
板 和 辟 缘 共同 承担 ， 并 按 公式 组 (8 - 9) 进 行 分 配 ; 截面 所 承受 的 剪 力 设计 值 V 仅 由 腹 板 











时 此 ， 腹 板 在 剪 力 设计 值 V 和 扭矩 设计 值 T, 的 作用 下 按 矩 形 截面 剪 扭 构件 的 计算 公 
式 (8-17) 进 行 计算 ;计算 时 ， 式 (8 -17) 中 的 工 及 三 ,分别 以 T 及 Ws 代替 ; 且 其 受 扭 承 
载 力 降低 系数 应 按 式 (8 - 14) 计 算 。 受 压 翼 缘 和 受 拉 辟 缘分 别 在 扭矩 设计 值 TI 和 TT 的 作 
下 按 纯 捏 构件 进行 计算 ;计算 时 ， 式 (8- 8) 中 的 工 及 殉 , 应 分 别 以 TI 及 丈 4( 受 压 翼 缘 ) 
或 厂 及 Ww( 受 拉 翼 缘 ) 代 替 。 

4) 箱 形 截面 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 

箱 形 截面 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 与 矩形 截面 的 相似 ， 但 其 受 扭 承载 力 应 考虑 箱 形 截 面壁 
厚 的 影响 。 因 此 ， 箱 形 截面 剪 扭 构件 的 受 剪 承 载 力 计算 公式 与 矩形 截面 的 相同 ， 即 按 
式 (8- 17a) 或 式 (8 - 17c) 计 算 。 计 算 时 ， 取 式 (8 - 17a) 或 式 468= 17c) 的 中 0 一 2x。 箱 形 截 
面 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 公式 以 矩形 截面 的 计算 公式 为 基础 ， 引 入 箱 形 截面 壁 厚 影响 
系数 mw， 即 得 到 箱 形 截面 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计 算 公式 ， 


T<0. 35anpB. f .W122VE AuAw (8-18) 












































式 中 : 8 一 一 受 捏 承载 力 降低 系数 ， 对 于 箱 形 截面 ， 应 按 式 (8 - 15) 计 算 。 
8.3.3 弯 扭 构件 的 承载 力 计算 


弯 扭 构件 的 受 弯 承载 方 与 受 扭 承载 方 的 相关 性 比较 复杂 ， 如 图 8.14 所 示 。 为 了 简 
化 设计 ,《 规 范 》(GB 50010) 对 于 交 握 构件 的 承载 力 计算 直接 采用 甘 加 的 方法 ， 即 在 弯 
矩 M 的 作用 下 ， 按 受 弯 构件 的 正 截面 受 弯 承载 力 计算 受 弯 所 需 的 纵 筋 : 在 扭矩 工 的 作 
用 下 ， 按 纯 扭 构件 计算 受 扭 所 需 的 纵 筋 和 短 筋 ; 然后 将 相应 的 钢筋 进行 琶 加 。 可 见 ， 弯 
捏 构件 的 纵 筋 用 量 为 受 弯 所 需 的 纵 筋 和 受 扭 所 需 的 纵 筋 之 和 ， 籍 筋 用 量 仅 为 受 扭 所 需 的 
短 筋 。 


8.3.4 弯 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 


在 弯 和 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 弯 剪 扭 构件 承载 力 的 相关 性 更 为 复杂 。 为 了 简化 设 
计 ,《 规 范 》 (GB 50010) 以 剪 扭 构件 和 受 弯 构件 的 承载 力 计算 方法 为 基础 ， 仅 考虑 前 所 时 
混凝土 部 分 承载 力 的 相关 性 ， 而 没有 考虑 弯 与 剪 、 弯 与 扭 之 间 承载 力 的 相关 性 ， 来 建立 弯 
剪 扭 构件 的 承载 力 计算 方法 。 
对 于 矩形、 全 形 、I 形 和 箱 形 截面 弯 剪 扭 构件 ， 其 纵向 钢筋 截面 面积 应 分 别 按 受 弯 构 
件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 和 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 确定 ， 并 配置 在 相应 的 位 置 ; 短 筋 截 
面 面 积 应 分 别 按 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 和 受 扭 承载 力 计算 确定 ,并 配置 在 相应 的 位 置 。 具 
体 计 算 方法 如 下 。 

(1) 在 剪 力 V 和 扭矩 工 的 作用 下 ， 按 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 计算 受 剪 所 需 的 短 筋 
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7A./ 人 ， 如 图 8. 18(a) 所 示 。 
(2) 在 剪 力 V 和 扭矩 并 的 作用 下 ， 按 剪 扭 构 件 的 受 扭 承载 力 计 算 受 扭 所 需 的 短 筋 
Asn/s， 如 图 8. 18(b) 所 示 。 
(3) 在 剪 力 V 和 扭矩 工 的 作用 下 ， 按 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 受 扭 所 需 的 纵 筋 
Aw， 如 图 8. 18(c) 所 示 。 
(4) 在 弯 矩 M 的 作用 下 ， 按 第 4 章 受 弯 构 件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 受 弯 所 需 的 纵 筋 
A'、A,， 如 图 8. 18(d) 所 示 。 
最 后 ， 弯 前 扭 构件 的 锋 筋 用 量 为 (1) 和 (2) 计 算 结果 的 释 加 ， 纵 筋 用 量 为 (3) 和 (4) 计 算 
结果 的 琶 加 ， 如 图 8. 18(e) 所 示 。 
























































也 
3 4 
A 4 
十 十 
& As 
也 
(a) 受 剪 擅 筋 (b) 受 扭 擅 筋 (ce) 受 扭 纵 筋 “3 (oY 受 弯 纵 筋 (e) 计算 结果 的 又 加 


图 8.18 ” 弯 剪 扭 构件 钢筋 的 到 加 
对 于 矩形 、 工 形 、I 形 和 箱 形 截面 的 弯 和 剪 扭 构件 ， 当 其 内 力 设 计 值 满足 下 列 条 件 时 ， 
可 不 考虑 前 力 或 扭矩 对 构件 承载 力 的 影响 。 
(1) 当 V<0.35fwbho 或 V<0.875AO2n7GATHD 时 ， 可 忽略 剪 力 的 影响 ， 仅 按 受 弯 构 
件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 和 纯 扭 构件 的 受 扭 承载 力 分 别 进行 计算 。 
(2) 当 T0.175f.Wi 或 TO0.175asfiWW 时 ,可 忽略 扭矩 的 影响 ， 仅 按 受 弯 构 件 的 
正 截面 受 弯 承载 力 和 和 斜 截 面 受 前 承载 力 分 别 进行 计算 。 


| 8. 4 拢 形 截面 压 弯 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


8.4.1 轴 向 压力 对 受 扭 承载 力 的 影响 





试验 研究 表明 ， 轴 向 压力 的 存在 ， 可 减 小 纵向 钢筋 的 拉 应 变 ， 抑 制 斜 裂缝 的 出 现 和 开 
展 ， 可 增加 混凝土 的 咬合 作用 和 纵 筋 的 销 栓 作 用 ， 因 而 可 提高 构件 的 受 扭 承载 力 。 但 当 轴 
向 压力 大 于 0. 65f.A 时 ， 随 着 轴 向 压力 的 增加 ， 构 件 的 受 扭 承载 力 将 会 逐步 下 降 。 














8.4.2 压 扭 构件 的 承载 力 计算 








考虑 到 轴 向 压力 的 有 利 影 响 , 《规范 》(GB 50010) 以 纯 扭 构件 的 承载 力 计算 公 式 为 基 
础 ， 给 出 了 如 下 和 拢 形 截面 钢筋 混凝土 压 扭 构件 的 受 扭 承 载 力 计算 公 式 : 
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Au Awr N. 
_ 十 0. 07 





T<<0.35f .Wi+1.2Vefy, W, (8—19) 


式 中 ; NN 一 一 与 扭矩 设计 值 T 相应 的 轴 向 压力 设计 值 ， 当 N 放 0.3f.A 时 , 取 N= 
0.3f.A; 
A 一 一 构件 截面 面积 。 

















8.4.3” 压 弯 剪 扭 构 件 的 承载 力 计算 


考虑 到 轴 向 压力 对 受 剪 和 受 扭 承载 力 的 有 利 作 用 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 在 轴 向 
压力 、 弯 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 框架 柱 ， 其 受 剪 扭 承载 力 按 下 
列 公 式 计 算 。 

(1) 受 剪 承载 力 为 





V<(1.5 B) (Pim +0.07N) Mo (8 -20a) 


(2) 受 扭 承载 力 为 


MA (8-20b) 


Ts (0.35/.40.07 RH )W+1. 2V5/, 
式 中 : ) 一 一 计算 截面 的 剪 跨 比 ， 与 第 6 章 式 (6- 5 和 中 、 的 取 值 相同 。 

在 轴 向 压力 、 弯 和 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 框架 柱 ， 其 纵向 钢 
筋 截面 面积 应 分 别 按 偏心 受 压 构件 的 正 截面 受 压 承载 力 和 剪 扭 构 件 的 受 扭 承载 力 计 算 确 
定 ， 并 配置 在 相应 的 位 置 ， 短 筋 截 面 面 积 应 分 别 按 剪 扭 构件 的 受 前 承载 力 和 受 扭 承载 力 计 
算 确定 ， 并 配置 在 相应 的 位 置 。 具 体 计 算 方法 如 下 。 

(1) 在 剪 力 V 和 扭矩 T 的 作用 下 ， 按 压 弯 剪 扭 构件 的 受 剪 承载 力 计 算 公式 (8 - 20a) 计 
算 受 剪 所 需 的 逢 筋 zA./s， 如 图 8. 18(a) 所 示 。 

(2) 在 前 力 V 和 扭矩 并 的 作用 下 ,按压 弯 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 公 式 (8 - 20b) 计 
算 受 扭 所 需 的 箱 筋 As 人 s*， 如 图 8. 18(b) 所 示 。 

(3) 在 剪 力 V 和 扭矩 了 的 作用 下 ,按压 弯 剪 扭 构件 的 受 扭 承 载 力 计算 公式 (8 - 20b) 
并 结合 式 (8- 8b) 计 算 受 扭 所 需 的 纵 筋 A ， 如 图 8. 18(c) 所 示 。 

(4) 在 轴 向 压力 N 和 弯 和 矩 M 的 作用 下 ， 按 第 6 章 偏心 受 压 构件 的 正 截面 受 压 承载 
力 计算 受 压 所 需 的 纵 盘 A\、A,， 如 图 8. 18(d) 所 示 。 此 时 图 中 纵 筋 需 改名 为 受 压 所 需 
纵 筋 。 

最 后 ， 压 弯 剪 扭 构件 的 固 筋 用 量 为 (1) 和 (2) 计 算 结 果 的 释 加 ; 纵 筋 用 量 为 (3) 和 (4) 计 
算 结 果 的 琶 加 。 钢 筋 的 三 加 方式 与 弯 剪 扭 构件 的 相同 ， 如 图 8. 18(e) 所 示 。 

在 轴 向 压力 、 弯 和 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 框架 柱 ， 当 T 之 
《0.175f 十 0.035N/A)W, 时 ， 可 仅 按 偏心 受 压 构件 的 正 截面 受 压 承 载 力 和 和 斜 截面 受 剪 承 
载 力 分 别 进行 计算 。 
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| 8. 5 拢 形 截面 拉 弯 和 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 与 承载 力 计算 


8.5.1 轴 向 拉力 对 受 扭 承载 力 的 影响 








研究 表明 ， 轴 向 拉力 可 促进 裂缝 的 出 现 和 发 展 ， 削 弱 混凝土 的 受 扭 作用 ; 同时 使 纵 筋 
产生 附加 拉 应 力 ， 削 弱 钢 筋 的 受 扭 作用 ， 从 而 降低 构件 的 受 扭 承载 力 。 














8.5.2 拉 捏 构件 的 承载 力 计算 





考虑 到 轴 向 拉力 的 不 利 影响 , 《规范 》(GB 50010) 以 纯 扭 构件 的 承载 力 计算 公式 为 基 
础 ， 给 出 了 如 下 矩形 截面 钢筋 混凝土 拉 扭 构件 的 受 扭 承 载 力 计算 公式 : 





T<0.35HW, 十 1.2V5。 Se .0.2 Nw, (8-21) 
式 中 ; NN 一 一 与 扭矩 设计 值 T 相应 的 轴 向 拉力 设计 值 ， 当 N 二 1.75/1A 时 , 取 NN= 


1.75f.A; 
A 一 一 构件 截面 面积 。 


8.5.3 拉 弯 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 

考虑 到 轴 向 拉力 对 受 剪 和 受 扭 承载 力 的 不 利 作 用 ,， 《规范 》 (GB 50010) 规 定 ， 在 轴 向 
拉力 、 灾 矩 、 前 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 框架 柱 ， 其 受 剪 扭 承载 力 按 下 
列 公 式 计算 。 

(1) 受 剪 承载 力 为 


V<(1.5—p.) (i/o —0. 2N)+/» A (8 -22a) 


(2) 受 扭 承载 力 为 





TB (0.351,—0.2 RH )W, +t1. 2 V6/ A (8 -22b) 
当 式 (8 - 22a) 右 边 的 计算 值 小 于 六 全 加 时 ， 取 记 当 式 (8 - 22b) 右 边 的 计算 


值 小 于 1.2Vef 全 人 时, 取 1.2Vef Am 
式 中 ， 4 计算 截面 的 前 路 比 ， 与 第 6 章 式 (6 54) 中 4 的 取 值 相同 。 

在 轴 向 拉力 、 弯 和 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 框架 柱 ， 其 纵向 钢 
筋 截面 面积 应 分 别 按 偏心 受 拉 构 件 的 正 截面 受 拉 承 载 力 和 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 确 
定 ， 并 配置 在 相应 的 位 置 ; 短 筋 截面 面积 应 分 别 按 剪 扭 构件 的 受 剪 承 载 力 和 受 扭 承载 力 计 
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算 确定 ， 并 配置 在 相应 的 位 置 。 具 体 计算 方法 与 8. 4. 3 节 中 压 弯 剪 扭 构件 的 又 加 方法 类 
似 ， 这 里 不 再 更 述 。 

在 轴 向 拉力 、 弯 和 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 框架 柱 ， 当 了 到 
《0.175 了 /一 0. 1N/A)W, 时 ， 可 仅 计算 偏心 受 拉 构件 的 正 截 面 受 拉 承 载 力 和 和 斜 截面 受 剪 承 
载 力 。 




















| 8. 6 受 扭 构件 承载 力 计算 公式 的 适用 条 件 与 构造 规定 


8.6.1 计算 公式 的 适用 条 件 


1. 上 限 值 一 一 截面 限制 条 件 

a te ee 《规范 》(GB 50010) 
规定 ， 在 弯 矩 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 ， 对 h,/5 过 6 的 矩形 、T 形 、I 形 截面 和 h/t 和 6 
的 箱 形 截面 构件 ， 其 截面 应 符合 下 列 条 件 。 


VAK 
当 /U 或 及 /4,) 过 4 时， OY <0.258.f: (8 -23a) 
, WKY 工 ee 
当心 /6( 或 信人) 一 6 时 ， 5 二 SO 大 (8-23b) 


当 4<hw/0( 或 /1s) 二 6 时 ， 按 线性 内 插 法 确定 
式 中 ; V 一 一 剪 力 设计 值 。 
T 一 一 扭矩 设计 值 : 





度 ， 工 形 或 工 形 截面 的 腹 板 宽度 ， 箱 形 截 面 取 两 侧 壁 总 厚 
度 22ov 
截面 的 有 效 高 度 
截面 的 腹 板 高 度 ， 对 和 矩形 截面 ， 取 有 效 高 度 和 如 ;对 工 形 截面 ， 取 有 效 高 度 减 
去 愤 缘 高 度 ; 对 工 形 和 箱 形 截面 ， 取 腹 板 净 高 ， 分 别 见 第 5 章 的 图 5. 18 和 本 
章 的 图 8. 9。 
4, 一 一 箱 形 截 面壁 厚 ， 其 值 不 应 小 于 bh/7， 此 处 ，b, 为 箱 形 截面 的 宽度 。 
对 于 式 (8-23a) 和 式 (8- 23b)， 当 了 =0 时， 为 纯 前 构件 的 截面 限制 条 件 ， 与 第 5 章 
的 式 (5 - 19a) 和 式 (5 - 19b) 衔接 :; 当 V=0 时 , 为 纯 扭 构件 的 截面 限制 条 件 。 当 
式 (8-23a) 和 式 (8-23b) 的 条 件 不 能 满足 时 ， 一 般 应 加 大 构件 截面 尺寸 ， 也 可 提高 混凝土 
强度 等 级 。 


2. 下 限 值 一 一 构造 配 筋 条 件 
在 弯 算 、 剪 力 和 扭矩 共同 作用 下 的 构件 ， 当 符合 下 列 要 求 时 


ho 
hi 









































证 二 
Wt 77 (8 -24a) 

by 访 二 下 N _ 

或 二 二 冯 <<0. ?f+0.07 二 (8- 24b) 
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可 不 进行 构件 受 剪 扭 承载 力 计算 ， 但 为 了 防止 构件 开裂 后 发 生 突然 的 脆性 破坏 ， 必 须 按 构 
造 要 求 配置 纵向 钢筋 和 籍 筋 。 

式 (8- 24b) 中 的 N 是 与 前 力 、 扭 矩 设计 值 w、T 相应 的 轴 向 压力 设计 值 。 当 N> 
0.3f.A 时 , 取 N=0.3f.A， 此 处 ,A 为 构件 的 截面 面积 。 

















8.6.2 受 扭 构件 钢筋 的 构造 规定 


1. 最 小 配 筋 率 
为 了 防止 受 扭 构件 发 生 “一 裂 就 坏 ” 的 少 筋 脆性 破坏 ， 受 扭 构件 的 夭 筋 和 纵 筋 应 满足 
最 小 配 筋 率 。 
(1) 短 筋 的 最 小 配 筋 率 为 
px = 人 >pwnn =0. 28 A (8 -25a) 
对 于 箱 形 截面 构件 ， 上 式 中 的 5 应 以 65; 代替 ，b, 如 图 8. 9 所 示 。 
(2) 受 扭 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 
Aw 人 y 
一 信 >pwwn=06/ 砍 # (8 -25b) 
当 T/VB) 记 2.0 时 , 取 T/(V6)==2:0， 式 (8 -25b) 中 6 的 取 值 与 式 (8 -23) 中 5 的 取 
值 相同 ， 但 对 箱 形 截面 构件 ,5 应 以 名 代替 。 
对 于 纯 扭 和 弯 扭 构件 ，V=0, 那么 T/(V6) 记 2:0 取 T/(V6)==2.0, 式 (8 -25b) 可 
变 为 式 (8- 25c) ， 








一 4a 这 
p= pv 0. 85 A (8-25c) 


2.， 纵向 钢筋 的 构造 

沿 截面 周边 布置 的 受 扭 纵向 钢筋 的 间距 不 应 大 于 200mm 和 梁 截面 短 边 长 度 ; 除 应 在 
梁 截 面 四 角 设置 受 扭 纵向 钢筋 外 ， 其 余 受 扭 纵向 钢筋 宜 沿 截面 周边 均匀 对 称 布置 。 受 扭 纵 
向 钢筋 应 按 受 拉 钢筋 锚固 在 支 座 内 。 

在 弯 剪 扭 构件 中 ,配置 在 截面 弯曲 受 拉 边 的 纵向 受 力 钢筋 ， 其 截面 面积 不 应 小 于 “ 按 
受 弯 构件 受 拉 钢 筋 最 小 配 筋 率 计算 出 的 钢筋 截面 面积 ”与 “ 按 受 扭 纵向 钢筋 最 小 配 筋 率 计 
算 并 分 配 到 弯曲 受 拉 边 的 钢筋 截面 面积 ”之 和 。 

3. 夭 筋 的 构造 

弯 剪 扭 构件 中 ， 短 筋 的 间距 和 直径 应 符合 第 5 章 表 5 - 3 的 规定 ， 其 中 受 扭 所 需 的 短 
筋 应 做 成 封闭 式 ， 且 应 沿 截面 周边 布置 ; 当 采 用 复合 夭 筋 时 ， 位 于 截面 内 部 的 夭 筋 不 应 计 
入 受 扭 所 需 的 义勇 面积 受 扭 所 需 锋 筋 的 末端 应 做 成 135 弯 钧 ， 弯 钩 端 头 平 直 段 长 度 不 应 
小 于 10d(4d 为 夭 筋 直径 ) 。 

在 超 静 定 结构 中 ， 考 虑 协调 扭转 而 配置 的 夭 筋 ， 其 间距 不 宜 大 于 0.750， 此 处 0 与 
式 (8 -23) 中 6 的 取 值 相同 ,但 对 箱 形 截 面 构件 .5 均 应 以 5 代替 。 
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| 8. 7 受 扭 构件 承载 力 计算 流程 图 与 例题 


和 矩形 截面 纯 扭 构件 的 截面 设计 可 按 图 8. 19 所 示 的 流程 进行 。 





已 知 : 7、 截面 尺寸 bxh 、 材 料 强度 等 








确定 基本 参数 :大 、f、PBe、 ~ fw、c、 hw、 








按 式 (8-23) 不 满足 增 大 截面 尺寸; 
验算 截面 限制 条 件 提高 混凝土 强 
度 等 级 
满足 
按 式 TP<0.7K 是 


验算 构造 配 筋 条 件 








按 式 T<0351JHLNIEA adeu 计算 4 


因 









不 满足 









不 满足 


取 P, -085 大 


选 配 受 扭 藉 筋 和 受 扭 纵 筋 , 


并 满足 构造 要 求 








图 8.19 矩形 截面 纯 扭 构件 的 截面 设计 流程 图 
和 矩形 截面 弯 剪 扭 构件 的 截面 设计 可 按 图 8. 20 所 示 的 流程 进行 。 
和 矩形 稚 面 纯 扭 构 件 的 截面 复核 可 按 图 8. 21 所 示 的 流程 进行 。 
抢 形 截面 弯 剪 扭 构件 的 截面 复核 可 按 图 8. 22 所 示 的 流程 进行 。 
【 例 8.1】 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 纯 扭 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 二 级 ， 截 
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已 知 : M、V、T、 截面 尺寸 xh 、 
材料 强度 等 


确定 基本 参数 : fi、~、f、Be、 记 ~ fv、 cs 肥 、 hw、 Dost、 heor~ car ~ Acor ~ FP 













按 式 (8-23) 
验算 截面 限制 条 件 
















V<0.35fbho 或 
0.875fbho/(A+1) 


按 式 (8-13) 计 算 记 并且 0.5<PB<1.0 


按 式 (8-17) 分 别 计算 4sw/s 和 4ys 
并 将 两 者 相 肥 加 








取 P,=0.28fps P20.28f1/ vl3? 















按 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承载 力 计算 纵 筋 截面 面积 


将 受 扭 纵 筋 面积 与 受 弯 纵 筋 面积 在 相应 部 位 相 共 加 





[Ee 乱入 和 纵 记 , 满足 构造 要求 | 








增 大 截面 尺寸; 
提高 混凝土 强 





按 构 造 
配 剪 扭 钢筋 














图 8.20 和 拢 形 截面 弯 剪 扭 构 件 的 截面 设计 流程 图 
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已 知 : bxh 、 配 筋 、 材 料 强 度 等 


确定 基本 参数 : 大 、 














fi~Bev fy fr ce hy、 beor、s hears Acor、 Wt 


复核 最 小 配 筋 率 
Pp.,>0.28f./f,, 
Pu> Pu min 





Ps,>0.28f /fy 
按 式 (8-8b) 计 算 6 
并 复核 0.6< 6<1.7 


求 T=035fW+1.2 /EJ ee 





i 限 制 条 件 
=(0.2~0.25)B. /x 0.8W 











图 8.21 和 矩形 截面 纯 扭 构件 的 截面 复核 流程 图 


面 尺寸 5Xh 二 250mm X 600mm， 承 受 的 扭矩 设计 值 T 王 30kN。m。 混 凝 土 强度 等 级 为 
C30， 纵 筋 和 短 筋 均 采用 HRB400 钢筋 ， 求 配 筋 。 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
附 表 1 - 2 可 得 ，C30 混凝土 凡 =14. 3N/mm2 ， 广 一 1.43N/mmz 。 
附 表 1 - 10 可 得 : 凡 .一 1.0。 
附 表 1 -5 可 得 ， HRB400 钢筋 f, 二 fw 二 360N/mm’。 
附 表 1- 13 可 得 : c= 二 20mm。 
用 短 筋 直径 d, 二 8mm。 
附 表 1 - 14 可 得 a 一 40mm,， 则 hw 二 一 as 二 560mm。 bor 二 0 一 2c 一 2d, 二 194mm，, 
her=h—2c—2d,=544mm,。 
Usor =2(beor hoor) =2X (194+544)=1476mm, Aw=194X544=105536mm’ 


a 2502 
W， 6 (3 b) 6 


(2) 验算 截面 限制 条 件 和 构造 配 筋 条 件 。 
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[也 峙 障 队 内 漳 























X(3X600—250)=16. 15X 10° mm’ 
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h./b=560/250=2. 24<4 








已 知 : bxh、 配 筋 、M、V、T、 材 料 强度 等 





确定 基本 参数 : f、fiB es fc、 hos hh、 beor~ heor ~ Ucor ~ Acor、 加 
[2 


根据 受 弯 纵 筋 和 受 扭 纵 筋 的 配置 原则 确定 
受 弯 纵 筋 面 积 4;、 受 扭 纵 筋 面积 4s 

















复核 最 小 配 筋 率 
Pv>0.28f./ fyv 
Pu>Pu min 调整 配 筋 
P>Puinh/ ho 直至 Pu>Pu,min 
Pv>0.28/ /fv 
P>Prinh/ ho 











”计算 受 扭 接 筋 数量 














8. 22 ”矩形 截面 弯 剪 扭 构 件 的 截面 复核 流程 图 
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T 30X10° 0 , Pe 
Tm 0 16.15X10 2 32N/mm 二 0.258 人 一 3.58N mm (截面 符合 要 求 ) 
TT 30X1os 


太一 天 .站 XI 一 1 86N/mnY 之 0.7f., 二 1.00N/mmY (应 按 计算 配 筋 ) 


(3) 计算 蓝 筋 并 验算 最 小 配 锋 率 。 
取 5 一 1.2， 代 入 式 (8-8a) 得 
A _ T—0. 35f.W._ 30X10°—0. 35X1. 43X16. 15X10° 











0. 439mm’ /mm 





5 12VEfywAes 1.2V1.2X360X105536 
验算 配 短 率 
_24。 2X0.439 
i 
f. _0.28X1.43_ es 
>pwmn =0. 28 六 S00 0. 0011( 满 足 要 求 ) 


4) 计算 纵 筋 并 验算 最 小 配 筋 率 。 
式 (8- 8b) 得 
AU 一 Sruu . Mm 1.2X360X1476 




















X0.439=778mm’ 














fy 5 360 
因为 V=0， 故 小 2， 因 此 取 志 二 2 
8 VD VD 

_Avw_ 778 Ei Ee T SRA 1.43 it 
pm 0X600 0 519% 一 Po 一 0. 6 Vo pO 6 XY2X -360 一 0. 337% 
满足 要 求 。 
(5) 选 配 钢筋 。 
受 扭 第 筋 ， 选 用 双 肢 8 短 筋 As 一 50. 3mmmz ， 5 一事 壤 =115mm， 取 s=110mm。 


受 扭 纵 筋 :选用 8&12，A 二 904mm? 。 
截面 配 筋 如 图 8. 23 所 示 。 

































































Sh 【 例 8.2】 已 知 均 布 荷载 作用 下 的 某 钢筋 混凝土 工 形 截 
面 梁 ， 处 于 二 a 类 环境 ， 安 全 等 级 二 级 ， 截 面 太 十 为 0 二 
200mm, hh 二 500mm,， 641 二 400mm，hi 二 120mm; 承受 扭矩 
设计 值 =10kN，m， 剪 力 设计 值 V 二 50kN， 采用 C30 混 凝 
土 ， 纵 筋 采用 HRB400 钢筋 ， 短 筋 采用 HPB300 钢筋 ， 试 计 
i A? 算 其 配 筋 。 
轨 【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
查 附 表 1- 2 可 得 : C30 混凝土 大 三 14. 3N/mm ， 凡 一 
1. 43N/mm’ 。 
2912 查 附 表 1- 10 可 得 : B= 二 1. 0。 
250 查 附 表 1 - 5 可 得 : HRB400 钢筋 f, = 360N/mm?; 





HPB300 钢筋 f, 二 270N/mmY 。 


图 8.23 例 8.1 截 面 配 筋 图 查 附 表 1 -13 可 得 : c 二 25mm 
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选用 夭 筋 直径 人 一 8mm。 
查 附 表 1 -14 可 得 : a 二 45mm,， 则 有 二 h 一 a 二 455mm,， hw 二 h 一 Qs 一 二 335mm。 
计算 腹 板 的 beor、hwwe、Ucor、Acor。 
bu 一 0 一 2c 一 2d. 一 200 一 50 一 16 一 134mm 
/一 /一 2c 一 2&,. 王 500 一 50 一 16 王 434mm 
ur 一 2(0u: 十 Pu) 一 2X(134 十 434) 一 1136mm 
Acor =beorheo =134X 434=58156mm? 
计算 翼 缘 的 btoe、hkor 、xufker、Afu。 
pf: 一 200 一 50 一 16 王 134mm 
hi 一 120 一 50 一 16 一 54mm 
af 一 2(O 十 As) 一 2X(134 十 54) 一 376mm 
Af 一 Of 一 134X54 一 7236mm2 
h? 120: 
2 2 
W= 和 (3 一 一 2 
W.=W!i+Ww=10.11X10' mm 
(2) 验算 截面 限制 条 件 和 构造 配 筋 条 件 。 
h,/b=335/200=1. 675<4， 















































Wi (VI—b) Xx (400—200)=1. 44X10°mm’ 








X(3X500—200)=8. 67X10°'mm’ 











六 -其 50000 10X108 y 0. y 
Dt 0. 8W. 200 X455 + 0. 8X10.11 X10 1. 79N/ mm’: <0. 25B.f.=3. 58N/mm 
(截面 符合 要 求 ) 


V |T_ 50000 ;10X10 
bho W, 200X455 10.11X10° 


(应 按 计算 配 筋 》 

(3) 判别 是 否 可 忽略 扭矩 工 或 剪 力 V。 

T=10 kN . m >0.175f.W, =0.175 X1.43 X10.11 X 10;=2.53 X10N. mm= 
2.53kN。m, 需 考 虑 扭矩 。 

V=50 kN >0. 35f.bho = 二 0.35X1.43X200X455X10 习 二 45. 55kN， 需 考虑 前 力 。 

(4) 分 配 扭 矩 。 





1.54N/mm’ >0.7f,=1.00N/mm’ 


























~ Ww 8.67X10 

腹 板 ，Tv T1011XI0 X10 8.58kN . m 
1 Wi add 

翼 缘 : Tr W Ti011X10 X10 1.42kN.m 


(5) 计算 腹 板 钢筋 。 
Q@ 计算 腹 板 ( 剪 扭 构件 ) 的 受 扭 承载 力 降低 系数 。 

















ji 1.5 
有 110.s Vw 1 0 5X 20X10X8.67X10 U0 
Ce Ts bho “8.58X10: X200X455 
取 B=1.0。 


@ 计算 腹 板 受 剪 第 筋 。 
由 式 (8- 17a) 得 
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nAsw_V—0.5X0.7f.bho。 50000—0. 5X0.7X1.43X200X455 














0.036mm /mm 























克 而 270X 455 
采用 双 肢 箱 ，zx 一 2， 则 2 0.018mmz/mm。 
@ 计算 腹 板 受 扭 钢筋 。 


取 配 筋 强度 比 5 王 1.2， 由 式 (8 - 17b) 得 受 扭 箱 筋 ; 
Au _ Tv 一 0.358.AWw_ 8.58X10°—0.35X1.0X1.43X8.67X10 














0. 205mm2 /mm 


5 1:2/Ef A 1.2V1.2X270X58156 
则 由 式 (8 - 8b) 得 受 扭 纵 筋 的 面积 : 
Au .zj 1136X270_ 
Awu=¢ 1.2X0.205X 360 210mm 
Tu—_8.58X10” 0.858<2, 则 


Vo 50X103X200 





puisin =0. 6 /a . =0. 6 X0858X LA3 0:0022—0. 22% 


TT 
Vf, 
A <puninbh =0. 0022 X200X 500mm’ =220mm’ 
故 取 Aw 二 pu.ninbh 王 220mm? 。 
(6) 计算 受 压 避 缘 受 扭 钢筋 。 
按 纯 扭 构件 计算 ， 仍 取 配 筋 强度 比 .5=1.2， 得 受 扭 箱 筋 ; 
Au _ Ti—0. 35f.W'_1.42X10™0. 35X1. 43X1. 44X 10° 














0. 272mnm2 /mm 


5 1 2V5 yw A oor 1°2 XV1. 2X270X7236 
pr 外 一 0.28X 蕊 是 x22 一 0.089mni、 所 以 受 压 翼 缘 满 足 最 小 配角 率 要 求 。 
则 受 扭 纵 筋 的 面积 ; 
“全 « fn 1, 2X0.272X 376X270_ gormm 





Vy 














pis =0. 6 下 “fF 0. 6V2X 0.0034=0. 34% 


Pumin (OI—b)h!=0.0034X (400— pe <A's=92mm’ 
所 以 受 压 咒 缘 满足 受 扭 纵 筋 的 最 小 配 筋 率 要 求 。 
(7) 选 配 钢筋 。 
J@ 腹 板 。 受 剪 扭 夭 筋 ; 























A + A 0.018 十 0.205 二 0. 223mm’ /mm 
b fib 1.43、,200 3 
证 而 0. 28 大 2 0.28X 270 x D 0. 148mm’ /mm 


满足 最 小 配 短 率 要 求 。 
箱 筋 选 8， 单 肢 面积 为 50. 3mm ， 则 ss7 一 226mm。 


为 施工 方便 ， 考 虑 腹 板 与 受 压 翼 缘 的 短 筋 间距 相同 。 
受 扭 纵 筋 : 根据 构造 要 求 ， 纵 向 受 力 筋 直径 应 过 10mm， 受 扭 纵 筋 间距 应 近 200mm， 
所 以 选用 8 业 10(A. 一 628mm2 ) 。 
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凝 土 
弯 矩 设计 值 M 二 100kN，m， 剪 力 设计 值 V= 
50kN， 其 他 条 件 同 例 8. 2， 试 计算 其 配 筋 。 





筋 的 计算 面积 A% 一 92mm2:， 选 用 4 电 10(Auw 一 


第 8 意 。 受 扭 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


@ 受 压 小 缘 。 逢 筋 选 * 8， 单 肢 面积 为 50. 3mm ， 则 0 人 光一 185mm。 


与 腹 板 短 筋 协调 后 ， 短 筋 间距 统一 取 * 一 180mm， 受 扭 纵 筋 选用 4 虫 10(A. 一 314mm ) 。 
截面 配 筋 如 图 8. 24 所 示 。 

















【 例 8. 3】 已 知 均 布 荷载 作用 下 的 某 钢 盘 混 = 
工 形 截面 ， 承 受 扭矩 设计 值 T 王 10kKN“。m， 2d10 















【 解 】 (1) 受 剪 扭 钢筋 。 
由 例 8.2 的 结果 可 知 以 下 内 容 
a 受 压 翼 缘 ， 受 所 绪 盘 为 4 8@180， 受 扭 纵 


8(@180 





500 


314mm’ ) 。 

@ 腹 板 : 受 剪 扭 逢 筋 为 8@180， 受 扭 纵 筋 
的 计算 面积 Av 一 220mm2， 选 用 8 由 10(A: 一 200 
628mm’ ) 。 


500 


(2) 计算 受 弯 纵 盘 。 国 和 04 全 82 入 而 本 入 用 


由 第 4 章 知识 可 知 : 
a f .bth! (ho— 0. 5h!)=1.0X143X400X120X (455—0. 5X120) 
=271.1X10°N. mm=271. 1lkN. m>M=100kN. m 
所 以 为 第 一 类 工 形 截面 。 


+ =h (1 1 pM 7 )=455x (1 /i 2X100X108 -| 
NC Car fbihs 1.0X14.3X400X 455 


一 40. 2mm<<é,ho =0.518X 455=235. 69mm 
af.blx_1.0X14.3X400X40.2 
f» 360 
=639mm’ >pnnbh=0.2% X200X500=200mm? 
(3) 选 配 腹 板 的 受 扭 和 受 弯 纵 筋 。 


400 
将 受 扭 纵 筋 分 四 排 布 置 ， 每 排 面积 


3 一 55mn? ， 则 上 面 三 排 均 选用 2 10( 每 排 面积 
157mm )， 最 下 面 一 排 纵 筋 所 需 钢 筋 面积 为 A, 十 
学 =639+55 一 69tmny ， 选用 3 和 18 (763mme )。 
截面 配 筋 如 图 8. 25 所 示 。 
【 例 8.4】 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 纯 扭 
构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 二 级 ， 截 面 尺 二 
为 5Xh 二 250mm X450mm， 混 凝 土 采用 C30， 纵 














A 





















中 8@180 






































200 
筋 为 6 由 14 的 HRB400 钢筋 ， 短 筋 为 则 10@100 的 
图 8.25 例 8.3 截 面 配 筋 图 HRB400 钢筋 ， 如 图 8. 26 所 示 ， 求 该 截面 能 承受 
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的 扭矩 设计 值 。 
【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 
g10@100 查 附 表 1 - 2 可 得 : C30 混凝土 f. 二 14.3N/mm?,， fi 二 
sl 1.43N/mm’。 
a "| 查 附 表 1 - 10 可 得 : 及 一 1. 0。 
查 附 表 1 - 5 可 得 :HRB400 钢筋 ,二 /二 360N/mm。 
250 查 附 表 1 - 13 可 得 : c 王 20mm。 

















h,=h—c—d,—0. 5d 王 450 一 20 一 10 一 7 和 413mm 
计算 beor、heor、Uwor、Acor。 
be =b—2c—2d,=190mm, hue=h—2c—2d,=390mm 
teo 一 2(bu: 十 he) 一 2X(190 十 390) 王 1160mm 
Acor =boorheor =190X 390=74100mm? 
(2) 复核 最 小 配 筋 率 与 钢筋 构造 。 
_A,_ 2X78.5 f 
pw 250XI00 re 
可 知 ， 短 筋 的 最 小 配 筋 率 满足 要 求 ， 且 夭 筋 的 直径 与 间距 满足 表 5 - 3 的 规定 。 
对 于 纯 扭 构件 ， m= 0 0082 之 own 一 0. 85 A=0. 0034 


可 知 ， 纵 筋 的 最 小 配 筋 率 满足 要 求 ， 上 且 纵 筋 的 间距 满足 构造 要 求 。 
(3) 计算 并 复核 受 扭 纵 筋 与 籍 筋 的 配 筋 强度 比 。 

fAws _ 360X923X100 、 i 
5 了 Aww ”360X78.5X1160 一 1 014 履 满 是 0.6<5<1.7 的 要 求 。 
(4) 求 截面 能 承受 的 最 大 扭矩 值 T,。 


2 2 
W, 2 (3h—6b) = 


图 8.26 例 8.4 截面 配 筋 图 

















二 0. 00628 尖 p.min 二 0:28 = 二 0. 00111 

















X(3X450—250)=11. 458X 10° mm’ 





T,=0. 35f.W'+1.2VE de 0.35X1.43X11.458X105 十 1.2XV1.014 义 





360X 全 00 一 31. 04X10N » mm=31.04kN .。m 


(5) 求 由 截面 限制 条 件 所 控制 的 最 大 扭矩 。 
hs/b=413/250=1. 652<4 
T, =0. 8W.X0. 258.f.=0. 8X11. 458 X10 X0.25X1.0X14.3 
一 32.77X10N。mm 一 32.77kN。m>31. 04kN。m( 截 面 符合 要 求 ) 
所 以 该 截面 能 承受 的 最 大 扭矩 设计 值 约 为 31. 04kN。m。 

















| 8. 8 公路 桥涵 工程 受 扭 构件 的 设计 


公路 桥涵 工程 中 ， 受 扭 构件 承载 力 计算 与 建筑 工程 中 的 受 扭 构件 有 很 多 相同 之 处 ， 以 
下 主要 阐述 《规范 》(JTG D62) 有 关 受 扭 构件 的 主要 规定 。 
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第 8 万。 受 扭 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


8.8.1 和 拖 形 和 箱 形 截面 纯 扭 构件 承载 力 计算 


矩形 和 箱 形 截面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 ， 如 图 8. 27 所 示 ， 其 抗 扭 承载 力 应 按 式 (8 - 
26a) 计 算 。 











(a) 矩形 截面 (人 > 用 (b) 箱 形 截面 ( 户 力 


8.27 ”和 矩形 和 箱 形 受 扭 构件 截面 


Ti<0. 358, faWit I 2 EL A ee 





(8-26a) 
KVMAns, 
aq YAU (8 —26b) 


式 中 : TT 一 一 扭矩 组 合 设计 值 。 
一 纯 扭 构件 纵向 钢筋 与 义 筋 的 配 筋 强度 比 - 应 符合 0. 6 过 E 寺 1.7 的 要 求 。 
B 一 一 箱 形 截 面 有 效 壁 厚 折 减 系数 , 当 0.15 过 ts 过 0.256 或 0.1h<4 志 0.25h 时 ， 
取 及 三 位 /或 8. 一 4 从中 的 较 小 值 ， 当 六 之 0. 250 和 记过 0. 257 时 ， 取 B. 二 
1.0。 此 处 如、ts。、5、hh 如 图 8.27(b) 所 示 。 对 矩形 截面 及 =1.0。 
允 , 一 一 和 矩形 截面 或 箱 形 截面 的 受 扭 塑性 抵抗 托 ， 按 式 (8 - 27a) 或 式 (8- 27b) 计 算 。 
Ju 一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 。 
及 一 一 竹 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
4 一 一 纯 扭 计算 中 得 筋 单 肢 截 面 面 积 。 
As 一 一 纯 扭 计算 中 沿 截 面 周边 对 称 布置 的 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 。 
一 一 纵向 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
筋 的 间距 。 
Aw 一 一 由 复 筋 内 表面 包围 的 截面 核心 面积 ，Aw 三 bwcheor (此 处 bot、how: 分 别 为 核心 
职 的 短 边 边 长 和 长 边 边 长 )。 
Uw 一 一 截面 核心 面积 的 周 长 ; Uw 二 2Cboor 十 hcor)。 


和 矩形 和 箱 形 截面 受 扭 构件 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 分 别 按 式 (8 - 27a) 和 式 (8 -27b) 
计算 。 

















Sy 





















































W.= 生 (3h—6) (8 -27a) 
W, 和 (3h 中 Cra 24)— (60—241)] (8 -27b) 
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8. 8.2 和 邱 形 和 箱 形 截面 剪 扭 构件 承载 力 计算 


《规范 》(JTG D62)x 规定 ， 和 矩形 和 箱 形 截面 剪 扭 构件 的 抗 剪 承载 力 和 抗 扭 承载 力 分 别 
按 式 (8 -28a) 和 式 (8 -28b) 计 算 。 
(1) 抗 剪 承载 力 为 


YoVa<a oras Co Bp (2+0. 6P)Vf expow fs (8-28a) 
(2) 抗 扭 承载 力 为 


Ta<0. 358,8 faW+1. 2V5L A A (8 -28b) 
1.5 
入 二 = 和 (8 -28c) 
LO a 
Tbho 





式 中 : 8 一 一 剪 扭 构件 混凝土 抗 扭 承载 力 降低 系数 ;- 当 有 < 一 0.5 时 ， 取 及 =0.5; 当 有 >1 
时 ， 取 有 一 1。 
允 , 一 一 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 ， 当 为 箱 形 截面 剪 扭 构件 时 ， 应 以 及 W, 代替 。 
4b 一 一 矩 形 截面 宽度 或 箱 形 截面 腹 板 宽度 。 
其 余 符 号 意义 参见 式 (5 - 30) 和 式 (8- 26)。 


8.8.3 工 形 、I 形 和 带 珊 缘 箱 形 截 面 剪 扭 构件 承载 力 计算 


1. 截面 受 捏 塑性 抵抗 矩 计算 
(1) 对 于 工 形 和 带 翼 缘 箱 形 截面 网, 为 
W.=Ww+Wu (8 -29a) 
(2) 对 于 I 形 截面 ，W, 为 
W.=Ww+W!+Wu (8-29b) 
式 中 : 太一 一 蕉 面 总 的 受 扭 塑 性 抵抗 矩 
页 一 一 了 T 形 、I 形 截面 的 腹 板 或 带 翼 缘 箱 形 截面 的 矩形 箱 体 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 


和 矩 ， 按 式 (8- 27a) 或 式 (8- 27b) 计 算 ; 
Wi Wu 一 一 受 压 翼 缘 、 受 拉 辟 缘 的 受 扭 塑 性 抵抗 矩 ， 按 式 (8 - 4c) 和 式 (8- 4d) 计 算 。 


2. 截面 扭矩 设计 值 Ti 的 分 配 

按 截 面 各 分 块 的 受 扭 塑 性 抵抗 矩 占 截面 总 的 受 扭 塑 性 抵抗 矩 的 比例 分 配 截面 所 受 的 扭 
和 矩 设 计 值 T， 所 以 腹 板 或 矩形 箱 体 、 受 压 辟 缘 、 受 拉 必 缘分 配 到 的 扭矩 设计 值 按 下 式 
计算 : 
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Wi 
i 


Tw 一 W, 


Wi 
到 Ta 





TT 
T= 


W, 
了 二 本 Ta 


(8— 30a) 


(8 — 30b) 


(8-30c) 


式 中 :Ti 一 一 T 形 、I 形 或 带 翼 缘 箱 形 截面 构件 承受 的 扭矩 设计 值 ; 
Tu 一 一 分 配给 腹 板 或 矩形 箱 体 承受 的 扭矩 设计 值 ; 
Tu 、Tu 一 一 分 配给 受 压 翼 缘 、 受 拉 翼 缘 承受 的 扭矩 设计 值 。 


3. 承载 力 计算 








工 形 、I 形 截面 的 腹 板 和 带 翼 缘 箱 形 截面 的 矩形 箱 体 按 剪 扭 构件 ， 用 式 (8- 28) 计 算 ， 


计算 时 公式 中 的 Tu、 


W 应 以 Tw、Ww 代 替 。 








而 受 压 避 缘 或 受 拉 愤 缘 按 纯 扭 构 件 ， 用 式 (8 -26) 计 算计 算 时 公式 中 的 To、W, 应 以 
Th、Wi 或 Ta、Wu 代 替 。 


8.8.4 矩形 、 工 形 、 工 形 和 箱 形 截面 弯 剪 扭 构 件 承载 力 计 算 


和 矩形、 工 形 、I 形 和 带 翼 缘 箱 形 截面 的 弯 剪 扭 构件 … 其 纵向 钢筋 和 短 筋 应 按 下 列 规 定 
计算 ， 并 配置 在 相应 位 置 。 


(1) 在 弯 矩 Ms 
(2) 按 式 (8- 30 
(3) 矩形 截面 、 
@ 在 剪 力 Vs 和 


@ 在 剪 力 Vs 和 


的 作用 下 ， 按 受 弯 构 件 正 截面 抗 弯 承载 力 讨 
ad) 一式 (8- 30c) 分 配 扭 矩 Tus 


| 算 抗 弯 所 需 的 纵向 钢筋 。 





工 形 截面 和 I 形 截面 的 腹 板 、 带 翼 缘 箱 形 截面 的 矩形 箱 体 ， 在 剪 力 Vs 
和 扭矩 Tw (矩形 截面 为 Tu) 的 作用 下 ， 按 剪 扭 构件 计算 其 纵向 钢筋 和 短 筋 。 

扭矩 Tu( 和 矩形 截面 为 Ts) 的 作用 下 ， 按 剪 扭 构件 的 抗 剪 承载 力 计算 公 
式 (8- 28a) 计 算 抗 剪 所 需 的 夭 筋 。 
扭矩 Tw( 和 矩形 截面 为 Tu) 的 作用 下 ， 按 剪 扭 构件 的 抗 扭 承载 力 计算 公 
式 (8- 28b) 计 算 抗 扭 所 需 的 夭 筋 。 





@ 在 剪 力 Va 和 


(5) 按 计算 结果 





扭矩 Tw( 和 矩形 截面 为 Tu) 的 作用 下 ,， 按 式 (8 - 28b) 计 算 所 得 的 抗 扭 逢 
筋 和 配 筋 强度 比 计算 公式 (8 - 26b) 计 算 抗 扭 所 需 的 纵 筋 。 

(4) 在 扭矩 T4( 或 Tu) 的 作用 下 ， 工 形 、I 形 和 带 翼 缘 箱 形 截面 的 受 压 翼 缘 (或 受 拉 翼 
缘 ) 应 按 纯 扭 构件 抗 扭 承载 力 计算 公式 (8 - 26) 计 算 抗 扭 所 需 的 纵向 钢筋 和 短 筋 。 


和 构造 要 求 配 置 相应 的 纵向 钢筋 和 短 筋 。 





8.8.5 受 扭 构 件 承 载 力 计算 公式 的 适用 条 件 与 钢筋 的 构造 规定 


1. 计算 公式 的 适用 条 件 


1) 公式 上 限 一 一 截面 限制 条 件 
当 构件 的 抗 扭 钢筋 配置 过 多 时 ， 构 件 将 可 能 发 生 混凝土 首先 被 压 坏 的 破坏 。 因 此 ， 必 
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须 对 截面 提出 限制 条 件 ， 以 防止 该 类 型 破坏 。 
《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 和 矩形 和 箱 形 截面 弯 剪 扭 构 件 的 截面 应 符合 下 式 要 求 : 


区 2 人 Ja<0.51X10-VFR (kN/mm’) (8-31) 


rn 则 应 加 大 截面 尺寸 或 提高 混凝土 强度 等 级 。 

2) 公式 下 限 

《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 和 矩形 和 箱 形 截面 弯 剪 扭 构件 ， 当 满足 式 (8 - 32) 时 ， 可 不 进 
行 构件 的 抗 扭 承载 力 计算 ， 仅 需 按 规定 配置 构造 钢筋 。 


YoVa 
bho 








1 天 < 50X10-sas fa (kN/mm’) (8-32) 


2. 钢筋 的 构造 规定 

弯 剪 扭 构件 纵向 钢筋 和 短 筋 的 配 筋 构造 除 应 满足 受 弯 构 件 纵向 钢筋 和 短 筋 的 相应 构造 
规定 外 ， 尚 应 符合 下 列 规定 

1) 短 筋 的 最 小 配 筋 率 

对 剪 扭 构件 ( 梁 的 腹 板 ) 应 满足 下 式 规定 : 


pepvm 一 [ (28 DO. 055 从 一 )+e] (8- 33) 


式 中 ，c 一 一 当 采 用 R235 钢筋 时 取 "三 0; 0018， 当 采用 了 RB335 钢筋 时 取 c 王 0. 0012。 
对 纯 扭 构件 ( 梁 的 翼 缘 ) 应 满足 下 式 规 定 ， 


pwv 志 pwmi 二 0.055 1 (8-34) 


~ 


2) 纵向 钢筋 的 最 小 配 筋 率 

弯 剪 扭 构件 纵向 钢筋 的 配 筋 率 不 应 小 于 受 弯 构 件 纵向 受 力 钢 筋 的 最 小 配 筋 率 与 受 扭 构 
件 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 之 和 。 

其 中 ， 受 扭 构件 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 应 符合 下 列 规定 。 











@ 受 剪 扭 时 
人 A. | _ ar 
后 一 馆 >oomm 一 0.08(28 一 1) 丰 (8-35) 
@ 受 纯 扭 时 
A fu 
px 一 大 之 ceomin 一 0. 08 Rs (8— 36) 
3) 短 筋 构造 








短 筋 应 采用 闭合 式 ， 短 筋 未 端 做 成 135 弯 钩 。 弯 钩 应 钩 牢 纵向 钢筋 ， 相 邻 夭 筋 的 弯 钧 
接头 ， 其 纵向 位 置 应 交替 布置 。 

4) 纵 筋 构造 

承受 扭矩 的 纵向 钢筋 ， 应 沿 截面 周边 均匀 对 称 布置 ， 其 间距 不 应 大 于 300mm。 在 矩形 截 
面 基本 单元 的 四 角 应 设 有 纵向 钢筋 ， 其 末端 的 锚固 长 度 应 满足 受 拉 钢筋 的 最 小 锚固 长 度 。 
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第 8 益 。” 受 扭 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


(1) 本 音 主 要 介绍 受 扭 构件 的 受 力 性 能 、 设 计 计 算 方法 及 相应 的 构造 措施 。 
(2) 受 扭 构件 可 分 为 纯 扭 、 剪 扭 、 弯 扭 、 弯 剪 扭 、 压 扭 、 压 弯 剪 扭 、 拉 扭 和 拉 弯 剪 扭 


等 受 力 情况 。 实 际 工程 中 以 弯 剪 扭 构件 和 压 弯 剪 扭 构件 最 为 常见 。 





(3) 根据 短 筋 和 纵 筋 的 配置 数量 ， 钢 筋 混 凝 土 纯 扭 构件 有 少 筋 破坏 、 适 筋 破坏 、 部 分 


超 筋 破 坏 和 超 筋 破坏 4 种 破坏 形态 。 其 中 ， 只 有 适 筋 破坏 时 ， 钢 筋 和 混 凝 








充分 利用 ， 而 且 是 延性 破坏 ， 故 工程 设计 中 ， 应 采用 适 筋 构件 。 








(4) 矩形 截面 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 在 接近 承载 能 力 极限 状态 时 ， 核 心 
用 很 小 。 此 时 ， 具 有 螺旋 裂缝 的 混凝土 箱 壁 与 受 扭 钢筋 一 起 形成 一 个 变 角 
纵 航 相当 于 检 架 的 受 拉 弦 杆 ， 钞 筋 相当 于 杭 架 的 受 拉 腹 杆 ， 斜 裂缝 间 的 混凝土 相当 于 桩 架 
的 斜 压 腹 杆 ， 斜 裂缝 的 倾角 a 随 受 扭 纵 筋 与 逢 筋 的 配 筋 强度 比值 5 而 变化 。 
(5) 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 的 破坏 面 是 一 个 空间 扭曲 面 ， 其 受 力 性 能 已 相当 复杂 。 在 弯 
力 和 扭矩 共同 作用 下 的 弯 剪 扭 构件 的 受 力 性 能 则 更 为 复杂 ， 其 破坏 形态 3 

















和 矩 、 剪 
破坏 、 扭 型 破坏 和 剪 扭 型 破坏 3 种 。 


ue 








上 的 强度 都 得 到 


部 分 混凝土 的 作 


AH 





空间 顶 架 模型 。 








(6) 对 于 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 , 《规范 》(GB 50010) 采 取 混 凝 土 部 分 相关 、 钢 筋 冯 
分 不 相关 的 原则 。 先 按 剪 扭 构件 的 受 前 承载 力 计 算 受 剪 锋 筋 ， 按 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计 
算 受 扭 夭 筋 ， 最 后 将 两 者 释 加 ， 得 到 剪 扭 构件 的 夭 筋 用 量 ; 并 按 剪 扭 构件 的 受 扭 承 载 力 计 


算 受 扭 纵向 钢筋 。 











(7) 对 于 弯 扭 构件 的 承载 力 计 算 , 《规范 》CGB 50010) 直 接 采 用 释 加 的 方法 ， 即 对 于 


受 弯 纵 筋 、 受 扭 夭 筋 和 受 扭 纵 筋 采取 首先 分 别 计算 而 后 到 加 的 方法 。 


(8) 对 于 弯 剪 扭 构 件 的 承载 力 计 算 ，《 规 范 》(GB 50010) 也 只 考虑 混凝土 部 分 抗力 的 
剪 扭 相关 性 ， 对 于 受 弯 纵 筋 与 受 扭 纵 筋 及 受 剪 夭 筋 与 受 扭 夭 筋 也 采取 分 别 计算 而 后 和 至 加 的 





方法 。 


(9) 对 于 压 扭 构件 、 压 弯 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 , 《规范 》(GB 50010) 考 虑 了 轴 向 压 
力 对 受 扭 和 受 前 承载 力 的 有 利 作 用 。 对 于 拉 扭 构件 、 拉 弯 剪 扭 构件 的 承载 力 计算 , 《规范 》 


(GB 50010) 考 虑 了 轴 向 拉力 对 受 扭 和 受 前 承载 力 的 不 利 作 用 。 
(10) 受 扭 构件 承载 力 计算 涉及 的 截面 类 型 主要 有 和 矩形 、 工 形 、1 
和 矩形 截面 受 扭 构件 的 承载 力 计算 公式 是 最 基本 的 ， 是 T 形 、I 形 和 箱 








力 计算 的 基础 。 工 形 和 工 形 截面 应 首先 划分 为 腹 板 、 受 压 翼 缘 和 受 拉 


然后 按 各 矩形 分 块 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 的 比例 分 配 扭矩 ， 剪 力 全 部 由 





和 箱 形 截面 ， 其 中 
截面 受 扭 构件 承载 
翼 缘 3 个 矩形 分 块 ， 
利 板 承担 ;最 后 套用 
和 矩形 截面 受 扭 构件 的 承载 力 计算 公式 进行 计算 。 以 矩形 截面 受 扭 构件 的 计算 公式 为 基础 ， 
考虑 箱 形 截面 壁 厚 的 影响 后 ， 得 到 箱 形 截面 受 扭 构件 的 承载 力 计算 公式 。 

















(11) 弯 剪 扭 构件 的 截面 限制 条 件 是 为 了 保证 受 扭 构件 在 破坏 时 混凝土 不 首先 被 压 碎 


( 即 避免 超 筋 破 坏 )， 最 小 配 筋 率 和 钢筋 的 构造 要 求 主要 是 为 了 防止 受 
坏 ” 的 少 筋 脆性 破坏 。 














扭 构件 发 生 “ 一 裂 就 





(12)《 规 范 》(GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 有 关 受 扭 构 件 的 计算 方法 的 异同 之 处 
有 : 两 本 规范 关于 纯 扭 构件 的 计算 方法 和 剪 扭 构件 的 受 扭 承载 力 计算 方法 相同 ;关于 剪 扭 
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构件 的 受 剪 承 载 力 计算 方法 、 截 面 限制 条 件 、 构 造 配 筋 条 件 和 最 小 配 筋 率 的 计算 


大 区 别 。 





(13) 两 本 规范 有 关 和 矩形 截面 受 扭 构件 承载 力 计算 公式 的 比较 如 下 。 


公式 有 较 




















类 型 《规范 》(GB 50010) 《规范 》 (JTG D62) 
开裂 二 
入 和 T=0.7f.W, T=0.7fuW, 
纯 担 T<0. 35f.W'+1.2VEf MA = nT1<0. 35fuW, +1.2 6/ SA 
构件 th fyAuus c= Aus _fuAsus, 
fw An te 2 
一 般 剪 扭 构件 : 
1.5 
B= 
1+0. 5 1.5 
pho = VW 
B | 集中 荷载 作用 下 的 独立 前 扫 构 件 : 1 十 0.5 Tp 


1.5 
1+0, 2Q+D 


了 bh 





受 前 承载 力 ， 


V<0.7(1.5 一 8) fibho fn 





受 剪 承载 力 : 


XIV Sa asas 10—28,, 0240. 6P) V furpu fun 




















剪 扭 20 
V<(1.5 一 bhot fA ee 
构件 Nt 抗 扭 承载 力 : 
受 扭 承 载 力 : 二 人 
i 358f W126» A nh Tu<0. 35B, fa Wi 1. 2VEf 
截面 
限制 形 上 + 六 (0.2 一 0.252R 于 LT 0 51x10 Vr 
1 +o.8 ph 
配 盘 站 + 起 <0.77 Wt Ji<<0.50X10-au fa 
条 件 bho W: ph 
es ponin =0.28 五 2 [ea 1) (0.055 5 总 c) re| 
配 盘 率 


Pu.min=0. SV 砍 人 








puesin =0. 08 C28.— 0 





第 8 万。 受 扭 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


8.1 什么 是 平衡 扭转 ? 什么 是 协调 扭转 ? 并 各 举 一 个 工程 实例 。 

8.2 受 扭 钢筋 由 哪 两 种 钢筋 组 成 ? 

8.3 钢筋 混凝土 纯 扭 构件 有 哪 几 种 破坏 形态 ? 各 自发 生 的 条 件 和 破坏 特征 是 什么 ? 

8.4 试 述 工 形 截面 的 截面 受 扭 塑性 抵抗 矩 的 计算 方法 。 

8.5 什么 是 变 角 空间 杭 架 模型 ? 

8.6 纵向 钢筋 与 夭 筋 的 配 筋 强度 比 《 的 含义 是 什么 ?为 什么 要 对 5 的 取 值 进行 限制 ? 
设计 计算 时 ， 为 什么 常 取 5 一 1. 2? 

8.7 钢筋 混凝土 弯 剪 扭 构件 的 破坏 形态 有 哪 3 种 ? 

8.8 ”什么 是 前 扭 相关 性 ?《 规 范 》(GB 50010) 又 是 如 何 处 理 剪 扭 相关 性 的 ? 

8.9 试 述 《规范 》(GB 50010) 中 弯 剪 扭 构件 的 承载 力 计 算 方法 。 

8. 10 ” 试 述 轴 向 压力 对 受 扭 承载 力 的 影响 。 

8.11 受 扭 构件 的 截面 限制 条 件 是 什么 ”截面 限制 条 件 的 作用 是 什么 ? 若 截面 限制 条 
件 不 满足 ， 又 该 如 何 解 决 ? 

8.12 受 扭 构件 的 钢筋 应 满足 哪些 构造 要 求 ? 为 什么 需要 满足 这 些 构造 要 求 ? 


























习 题 


8. 1 已 知 某 钢 筋 混凝土 矩形 截面 纯 扭 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 二 级 ， 截 面 尺 
十 2XA=200mmX 300mm， 承 受 的 扭矩 设计 值 T=10kN，m。 混 凝 土 强度 等 级 为 C30， 
纵 筋 采用 HRB400 钢筋 ， 短 筋 采用 直径 为 10mm 的 HPB300 钢筋 。 试 计算 构件 截面 的 配 
筋 ， 并 绘制 截面 配 筋 图 。 

8.2 已 知 某 均 布 荷载 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 剪 扭 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 
等 级 二 级 ,截面 尺 寸 6Xh 二 200mmX400mm， 承 受 扭矩 设计 值 为 T=5kN，m， 剪 力 设计 
值 为 V==60kN。 选 用 C25 混凝土 ， 短 筋 采用 直径 为 gmm 的 HPB300 钢筋 ， 纵 向 钢筋 采用 
HRB400 钢筋 。 试 计算 构件 截面 的 配 筋 ， 并 绘制 截面 配 筋 图 。 

8.3 已 知 某 钢筋 混凝土 矩形 截面 弯 扭 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 截 面 
尺寸 bXh 二 250mm X 500mm， 承 受 扭矩 设计 值 为 了 =5kN，。m， 弯 和 矩 设计 值 为 M= 
55kN。m， 混 凝 土 强度 等 级 为 C25， 纵 筋 采 用 HRB400 钢筋 ， 短 筋 采 用 直径 为 gmm 的 
HPB300 钢筋 。 试 计算 构件 截面 的 配 筋 ， 并 绘制 截面 配 筋 图 。 

8.4 已 知 某 均 布 荷载 作用 下 的 钢筋 混凝土 矩形 截面 弯 剪 扭 构 件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 
全 等 级 为 二 级 ， 截 面 尺 寸 4XA 一 250mmX500mm， 承 受 弯 矩 设 计 值 为 M 王 105kN。m， 剪 
力 设 计 值 为 V=90kN， 扭矩 设计 值 为 T 王 10kN . m, 混凝土 强度 等 级 为 C25， 纵 向 钢筋 采 
HRB400 钢筋 ， 籍 筋 采用 直径 为 gmm 的 HPB300 钢筋 。 试 计算 构件 截面 的 配 筋 ， 并 绘 
制 截 面 配 筋 图 。 

8.5 已 知 某 均 布 荷载 作用 下 的 钢筋 混凝土 T 形 截面 剪 扭 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 
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等 级 二 级 ,截面 尺寸 为 5 二 250mm, 有 二 600mm,，0! 二 500mm,， hh 二 100mm， 如 图 8. 28 所 
示 。 承 受 扭矩 设计 值 为 T 一 20kN。m， 剪 力 设计 值 为 V 王 150kN。 选 用 C30 混凝土 ， 纵 向 
钢筋 采用 HRB400 钢筋 ， 短 筋 采用 直径 为 10mm 的 HPB300 钢筋 。 试 计算 构件 截面 的 配 
筋 ， 并 绘制 截面 配 筋 图 。 

8.6 已 知 某 均 布 荷载 作用 下 的 钢筋 混凝土 工 形 截面 弯 剪 扭 构件 ， 处 于 二 a 类 环境 ， 
安全 等 级 为 二 级 ,截面 尺 寸 为 6 二 250mm,， hh 二 700mm，Wb/ 二 400mm,， hh! 二 100mm， 承 受 扭 
矩 设计 值 为 T 王 20kN。m， 弯 矩 设计 值 为 M 二 270kN，m， 剪 力 设计 值 为 V 二 180kN。 混 
凝 土 强度 等 级 为 C30， 纵 向 钢筋 采用 HRB400 钢筋 ， 短 筋 采用 直径 为 10mm 的 HPB300 钢 
筋 。 试 计算 构件 截面 的 配 筋 ， 并 绘制 截面 配 筋 图 。 

8.7 某 承 受 均 布 荷 载 的 钢筋 混凝土 工 形 截面 弯 剪 扭 构件 ， 处 于 一 类 环境 ， 安 全 等 级 
二 级 ， 截 面 尺寸 及 配 筋 如 图 8. 29 所 示 ， 承 受 的 扭矩 设计 值 为 T 王 10kN . m， 弯 和 矩 设 计 值 
为 M 二 100kN，m， 剪 力 设计 值 为 V 二 90kN， 混凝土 采用 C30， 纵 筋 采用 HRB400 钢筋 ， 
短 筋 级 别 为 HPB300 钢筋 ， 试 验算 该 构件 的 安全 性 。 
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图 8.28 习题 8.5 图 图 8.29 习题 8.7 图 





第 去 
混 凝 上 构件 的 裂缝 宽度 、 变 形 验算 
与 耐久 性 设计 


教学 提示 : 本 章 介绍 钢筋 混凝土 构件 正常 使 用 极限 状态 验算 的 主要 内 容 。 最 大 裂缝 宽 
度 的 计算 公式 是 在 平均 裂缝 宽度 计算 公式 的 基础 上 ， 再 考虑 到 荷载 短期 作用 下 有 裂缝 宽度 的 
不 均匀 性 和 荷载 长 期 作用 下 裂缝 宽度 的 进一步 加 大 ， 根 据 试 验 统计 资料 ， 对 平均 裂缝 宽度 
来 以 “扩大 系数 ft, 和 Tt” 后 得 到 。 钢 筋 混凝土 受 弯 构 件 的 稚 面 刚度 既 不 是 常数 ， 随 着 截面 
这 和 矩 和 配 筋 率 等 的 变化 而 变化 ， 又 受到 荷载 作用 时 间 的 影响 雹 因此 有 短期 刚度 B,， 和 刚度 
已 之 分 。 构 件 的 挠 度 应 根据 最 小 刚度 原则 和 刚度 B， 用 结构 力学 的 方法 计算 。 混 凝 土 结构 
的 耐久 性 应 根据 设计 使 用 年 限 和 环境 类 别 进行 设计 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 熟悉 钢筋 混凝土 构件 裂缝 出 现 和 开展 的 过 程 与 机 
理 ， 掌 握 最 大 裂 颖 宽度、 截面 短期 刚度 Bt 和 刚度 B 的 定义 ,掌握 最 大 和 裂缝 宽度 与 构件 挠 
度 的 验算 ， 了 解 耐久 性 设计 的 意义 ， 熟悉 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 主要 因素 和 耐久 性 设计 


| 9.1 概 ” 述 


如 第 3 章 所 述 ， 结 构 的 功能 包括 安全 性 、 适 用 性 和 耐久 性 。 第 4 章 一 第 8 章 的 承载 能 
力 极限 状态 计算 是 为 了 保证 混凝土 构件 的 安全 性 ; 本 章 的 正常 使 用 极限 状态 验算 和 耐久 性 
设计 则 是 为 了 保证 混凝土 构件 的 适用 性 和 耐久 性 。 
混凝土 构件 正常 使 用 极限 状态 验算 主要 有 裂缝 宽度 验算 和 变形 验算 两 个 方面 。 这 是 因 
为 : 如 吊车 粱 的 变形 过 大 ， 吊 车 就 不 能 正常 运行 ;结构 的 侧 移 变形 过 大 ， 将 影响 门窗 的 正 
常 开关 ; 屋 盖 结构 的 变形 过 大 ， 易 造成 屋面 积 水 ; 楼 盖 结 构 的 变形 和 裂缝 宽度 过 大 ， 会 造 
成 房屋 粉刷 层 的 开裂 与 剥落 ， 以 及 填充 墙 的 开裂 与 变形 等 情况 ;精密 仪表 车 间 楼 盖 结 构 的 
变形 和 裂缝 宽度 过 大 ， 还 可 能 影响 到 产品 的 质量 。 同 时 ， 过 大 的 裂缝 会 影响 到 结构 的 耐久 
性 ; 过 大 的 变形 和 裂缝 也 会 对 使 用 者 的 心理 产生 影响 。 因 此 ， 对 裂缝 宽度 和 变形 必须 进行 
限制 。 
正常 使 用 极限 状态 的 设计 表达 式 为 




































































S<C (= 
式 中 ，S 一 一 正常 使 用 极限 状态 荷载 组 合 的 效应 设计 值 ; 
C 一 一 结构 构件 达到 正常 使 用 要 求 所 规定 的 变形 、 应 力 、 裂 缝 宽度 和 自 振 频 率 等 的 
限 值 。 
考虑 到 结构 构件 不 满足 正常 使 用 极限 状态 时 所 带 来 的 危害 性 比 不 满足 承载 能 力 极限 状 
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态 时 要 小 ， 相 应 的 可 靠 度 水 平 可 比 承载 能 力 极限 状态 时 低 一 些 ; 
下 ,混凝土 材料 的 徐 变 、 混 凝 土 构件 的 裂缝 宽度 和 变形 随时 间 变 化 及 





本 














可 道 性 与 不 可 逆 性 等 特性 , 《规范 》 (GB 50010) 规 定 ， 对 于 钢筋 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 和 











变形 ， 采 用 荷载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 ， 以 及 材料 强度 标准 
载 准 永久 组 合 按 第 3 章 式 (3 - 23) 计 算 。 


| 9. 2 裂缝 宽度 验算 


起 混凝土 结构 裂缝 的 原因 很 多 ， 大致 可 以 分 为 两 类 一 是 荷载 
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考虑 到 荷载 长 期 作 
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正常 使 用 极限 状态 的 














值 进行 验算 。 对 于 荷 


引起 的 裂缝 ; 二 是 非 


荷载 因素 引起 的 裂缝 ， 如 温度 变化 、 混 凝 土 收 缩 、 混 凝 土 碳化 、 钢 筋 锈蚀 膨胀 及 地 基 不 均 








匀 沉 降 等 。 很 多 裂缝 是 几 种 因素 共同 作用 的 结果 。 调 查 表 明 ， 非 荷载 
80% ， 和 荷载 因素 引起 的 约 占 20%。 非 荷载 因素 引起 的 裂缝 十 分 复杂 ， 





因素 引起 的 裂缝 约 占 
目前 主要 通过 构造 措 





施 (如 加 强 配 筋 、 设 置 变 形 缝 等) 进行 控制 。 本 节 将 介绍 由 荷载 引起 的 裂缝 的 出 现 与 开展 机 


理 、 最 大 裂缝 宽度 计算 及 其 控制 。 


9.2.1 裂缝 出 现 与 开展 的 过 程 


下 面 以 图 9. 1 所 示 的 轴 心 受 拉 构 件 为 例 ， 介 绍 裂 颖 出 现 与 开展 的 机 理 与 过 程 。 





混凝土 实际 强度 分布 
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(a) 开裂 临界 状态 (N=Ns) (b) 第 一 批 裂缝 出 现 (Ne:<N<N3) (9 轴 力 达到 准 


9.1 轴 心 受 拉 构件 裂缝 的 出 现 与 开展 的 机 理 与 过 程 

















E 永 久 值 (N=Ni) 


设 N 为 外 荷载 产生 的 轴 向 拉力 ，Ne 为 构件 的 开裂 轴 力 ，N 为 按 荷 载 准 永久 组 合计 算 


闸 与 混凝土 之 间 的 粘 结 应 力 为 零 。 当 轴 向 拉力 达到 Ne 时 ， 由 于 混 凝 





的 轴 向 拉力 (以 下 简称 轴 力 准 永久 值 )。 当 N 二 Ns 时 ,构件 中 混凝土 的 应 力 oc 小 于 混凝土 
的 抗 拉 强度 f, ， 构 件 不 会 出 现 裂缝 ; 此 阶段 混凝土 和 钢筋 的 应 力 沿 构 件 长 度 分 布 均匀 ， 钢 
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沿 构件 纵向 分 布 不 均匀 ， 所 以 混凝土 应 力 ee 首先 在 构件 最 薄弱 截面 达到 其 实际 抗 拉 强度 
， 如 图 9. 1(a) 中 的 工 、 正 截面 ， 构 件 处 于 开裂 的 临界 状态 。 荷 载 稍 有 增加 ， 构 件 在 工 、 
截面 位 置 开 裂 ， 出 现 第 一 条 ( 批 ) 裂 颖 。 裂 颖 出 现 瞬 间 ， 裂 颖 截面 的 混凝土 退出 受 拉 工 


的 实际 抗 拉 强度 凡 








第 9 意 ” 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 、 变 形 验算 与 耐久 性 设计 


作 ， 应 力 降 为 零 ， 而 裂缝 截面 的 钢筋 应 力 突 然 增 大 。 此 时 ， 一 方面 ， 裂 缝 截面 附近 原来 受 
拉 张 紧 的 混凝土 分 别 向 裂缝 两 侧 回 缩 ， 钢 筋 与 混凝土 之 间 出 现 相对 滑 移 而 使 裂缝 一 出 现 且 
具有 一 定 的 宽度 ; 另 一 方面 ， 混 凝 土 的 回 缩 又 受到 钢筋 与 混凝土 之 间 粘 结 作用 的 阻止 ， 
在 两 者 的 表面 产生 粘 结 应 力 。 通 过 粘 结 应 力 的 积累 ， 在 离开 裂缝 截面 的 混凝土 中 又 重新 
立 起 拉 应 力 ， 且 随 着 距 裂 颖 截面 距离 的 增加 ， 混 凝 土 的 拉 应 力 逐 渐 增 大 ， 钢 筋 的 拉 应 力 
渐 减 小 。 当 该 距离 达到 某 一 长 度 ! 时， 钢筋 与 混凝土 之 间 不 再 产生 相对 滑 移 ， 粘 结 应 力也 
随 之 降 为 零 ， 钢 筋 与 混凝土 又 具有 相同 的 拉 伸 应 变 ， 应 力 分 布 又 趋 于 均匀 ， 称 ! 为 粘 结 应 
力 传递 长 度 ， 通 过 粘 结 应 力 传递 长 度 ! 范围 内 粘 结 应 力 的 积累 可 使 裂 颖 间 混 凝 土 再 次 达到 
抗 拉 强度 。 荷 载 继续 增加 ， 又 有 截面 由 于 混凝土 应 力 o. 达到 抗 拉 强度 太 而 开裂 ， 妇 
图 9. 1(b) 和 图 9. 1(Cc) 中 的 开 截 面 ， 构 件 出 现 第 二 条 ( 批 ) 裂 缝 。 随 着 荷载 的 继续 增加 ， 构 
件 还 有 可 能 出 现 第 三 、 四 ……- 条 ( 批 ) 裂 颖 ， 直 至 裂缝 间距 减 小 到 通过 粘 结 应 力 的 积累 不 可 
能 再 使 裂 颖 间 的 混凝土 达到 抗 拉 强度 为 止 ， 最 终 裂 颖 间距 将 稳定 在 (1 一 2)! 之 间 ， 平 均 裂 
颖 间距 /三 1. 5/。 此 后 ， 继 续 增 加 荷载 ， 将 不 会 再 出 现 新 的 裂 颖 。 从 第 一 条 ( 批 ) 裂 颖 出 现 
至 裂缝 分 布 稳 定 的 过 程 称 为 裂缝 出 现 阶段 。 

从 裂缝 出 现 过 程 可 知 ， 裂 颖 的 分 布 (间距 ) 取 决 于 粘 结 应 力 传递 长 度 !/， 而 粘 结 应 力 传 
递 长 度 ! 又 与 粘 结 强度 和 钢筋 的 表面 各 有关 。 粘 结 强度 高 ， 则 裂缝 间距 小 ;钢筋 面积 相同 
时 选用 直径 小 的 钢筋 ， 则 钢筋 表面 积 大 ， 裂 颖 间距 小 。 

在 裂缝 分 布 稳定 以 后 ， 继 续 增 加 荷载 ， 直 至 轴 力 达到 准 永久 值 N, 的 过 程 中 ， 如 
图 9. 1(c) 所 示 ， 裂 颖 间距 不 变 ， 而 裂缝 宽度 增 大 ， 该 过 程 称 为 裂 颖 开展 阶段 。 

通过 以 上 分 析 可 知 ， 裂 颖 宽度 是 由 于 钢筋 
与 混凝土 之 间 产 生 了 滑 移 , 钢筋 与 混凝土 的 变 
形 不 相等 ， 其 实质 是 钢筋 伸 长 、 混 凝 土 回 缩 所 
产生 的 变形 差 。 由 于 钢筋 对 其 周围 混凝土 的 约 
束 作用 不 同 ， 离 钢筋 越 远 ， 混 凝 土 受到 的 约束 
作用 越 小 ， 混凝土 的 回 缩 量 就 越 大 ， 所 以 裂缝 
宽度 沿 截面 高 度 是 不 相等 的 。 试 验 表 明 ， 钢筋 图 9.2 ”裂缝 形状 
表面 处 的 裂缝 宽度 大 约 只 有 构件 表面 裂缝 宽度 

的 1/5~1/3， 如 图 9. 2 所 示 。 




















































































































9.2.2 最 大 裂缝 宽度 wmax 的 计算 











于 混凝土 材料 的 不 均匀 性 ,试验 时 裂缝 的 出 现 、 分 布 和 开展 具有 很 大 的 离散 性 ， 裂 
颖 间距 和 裂缝 宽度 是 不 均匀 的 。 因 此 ， 混 凝 土 构件 的 裂缝 宽度 计算 是 一 个 复杂 的 问题 。 目 
前 对 于 裂缝 宽度 的 计算 方法 可 归结 为 以 下 两 类 。 
第 一 类 是 半 理 论 半 经 验 法 。 首 先 根据 裂 颖 出 现 和 开展 的 机 理 建立 理论 公式 ， 然 后 根据 
试验 资料 确定 公式 的 参数 ， 从 而 得 到 裂缝 宽度 的 计算 公式 。 采 用 半 理 论 半 经 验 法 计算 裂 颖 
宽度 时 ， 又 有 3 种 计算 理论 。 第 一 种 是 粘 结 滑 移 理论 ， 该 理论 认为 混凝土 构件 的 裂 颖 宽度 
是 由 于 钢筋 与 混凝土 的 变形 不 相等 ， 出 现 粘 结 滑 移 而 产生 ， 裂 颖 宽度 等 于 一 个 裂 颖 间距 范 
围 内 钢筋 伸 长 与 混凝土 伸 长 的 差 值 ， 裂 颖 宽度 沿 截面 高 度 相等 ， 如 图 9. 3(a) 所 示 。 第 二 

是 无 滑 移 理论 ， 该 理论 认为 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 由 开裂 截面 的 应 变 梯 度 所 引起 ， 钢 筋 与 
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混凝土 之 间 无 滑 移 ， 所 以 钢筋 表面 的 裂缝 宽度 为 零 ， 裂 颖 宽度 随 着 距 钢 筋 距离 的 增 大 而 增 
大 , 混凝土 保护 层 厚度 是 影响 裂缝 宽度 的 
主要 因素 ， 如 图 9.3(b) 所 示 。 第 三 种 是 裂 
颖 综合 理论 ， 该 理论 认为 混凝土 构件 的 裂 
颖 宽度 既 与 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 滑 移 
有 关 ， 又 与 混凝土 保护 层 厚 度 有 关 。 可 见 
裂 颖 综合 理论 是 前 两 种 理论 的 综合 。 试 验 
人 粘 结 滑 移 理论 四 ) 无 滑 克 理论” 表明， 裂缝 综合 理论 比 前 两 种 理论 更 为 合 
人 理 ,《 规 范 》 (GB 50010) 采 用 该 理论 来 建立 
裂缝 宽度 的 计算 公式 。 
第 二 类 是 数理 统计 法 。 通 过 大 量 试验 资料 的 分 析 ， 首 先 找 出 影响 裂缝 宽度 的 主要 参 
数 ， 然 后 通过 数理 统计 建立 裂缝 宽度 的 计算 公式 。《 规 范 》(JTG D62) 采 用 该 方法 来 建立 
裂缝 宽度 的 计算 公式 。 
尽管 裂缝 宽度 的 计算 是 一 个 复杂 问题 ,但 大 量 试验 数据 的 统计 分 析 表 明 ， 裂 缝 间 距 和 
裂缝 宽度 的 平均 值 具有 规律 性 ， 反 映 了 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 受 力 机理 。 以 下 遵循 “ 平 
均 裂缝 间距 、 平 均 裂 缝 宽度 和 最 大 裂缝 宽度 ”的 思路 来 介绍 《规范 )》 (GB 50010) 关 于 最 大 
裂缝 宽度 的 计算 方法 。 
1. 平均 裂缝 间距 Le 
以 裂缝 出 现 阶 段 的 受 力 状态 为 依据 > 得 到 裂 颖 间距 的 计算 模型 如 图 9. 4(a) 所 示 ， 右 侧 
为 裂缝 截面 ， 左 侧 为 即将 开裂 截面 ， 隔 离 体 长 度 为 裂 颖 间距 !/， 其 内 钢筋 的 受 力 如 图 9. 4 
(b) 所 示 ， 粘 结 应 力 的 分 布 如 图 -9. 4(c) 所 示 。 




































































0 本 
ao ouds 
Gd, < on tm__ 
2 1 CC |] | Ll 
1 | 二 一 一 一 一 
(a) 计算 模型 (b) 钢筋 受 力 图 (c) 粘 结 应 力图 


9%.4 ”裂缝 间距 的 计算 模型 
由 图 9. 4(a)、(b) 的 平衡 条 件 可 得 





人 fA (9- 2a) 

oA;s—ozA;=rtnrxdl (9- 2b) 

一 /一 上 大工 (9-3) 
4mp 


式 中 A. 一 一 混凝土 面积 ; 
4d 一 一 钢筋 直径 ; 
0 一 一 配 筋 率 ,，p 二 A,/A.。 
由 于 粘 结 强度 re 与 混凝土 抗 拉 强 度 f 大 致 成 正比 ， 所 以 式 (9 -3) 中 的 户 /m 近似 为 
常数 ， 当 取 平 均 裂 缝 间距 1 二 1. 5L 时 ， 则 由 式 (9 -3) 可 得 到 平均 裂缝 间距 /的 计算 公式 : 
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人 (9 -4 

上 式 表明 ， 当 配 筋 率 p 相同 时 ， 钢 筋 直径 4 越 小 ， 则 裂缝 间距 !。 越 小 ， 这 与 试验 结果 

相符 。 但 上 式 同 时 表明 ， 当 cyVo 趋 于 零 时 ， 裂 颖 间距 /也 趋 于 零 ， 这 与 试验 结果 不 符 。 试 

丛 表 明 ， 当 d/o 趋 于 零 时 ， 裂 颖 间距 /, 趋 于 某 一 常数 ， 该 常数 与 最 外 层 纵 向 受 拉 钢筋 外 边 

缘 至 受 拉 区 底 边 的 距离 c, 有 关 ; 再 根据 裂 颖 综合 理论 ， 将 式 (9 - 4) 修正 为 

| (9 -5) 
O 


当 配 置 不 同类 型 、 不 同 直径 的 钢筋 时 ， 上 式 中 的 4 改 为 等 效 直径 d。,; 同时， 如 前 所 
述 ， 受 拉 钢 筋 对 其 周围 混凝土 的 约束 作用 不 同 ， 所 以 在 考虑 了 钢筋 的 有 效 约束 区 后 ， 上 式 
中 的 o 改 为 pe， 则 式 (9 - 5) 改 为 






































人 ca 人 《9 一 的 

通过 大 量 试验 数据 的 统计 分 析 ， 得 到 式 (9 - 6) 中 的 待定 参数 心 王 1.9、 包 三 0.08。 因 
此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 矩形 、 工 形 、 倒 工 形 和 工 形 截面 的 钢筋 混凝土 受 拉 、 受 弯 
和 偏心 受 压 构件 的 平均 裂缝 间距 le 按 下 式 计 算 : 











4=p(1.9c008 2 (9-7a) 

一 2 (9-7b) 

pe 一 多 (9= 70) 

式 中 ; 8- 一 考虑 构件 受 力 特征 的 系数 ， 对 轴 心 受 拉 构 件 ， 取 Bp 三 1.1; 对 其 他 受 力 构件 ， 


均 取 B==1:0。 

最 外 层 纵 向 受 拉 钢筋 外 边缘 至 受 拉 区 底 边 的 距离 (mm)， 当 c, 二 20 时, 取 c,== 

20; 当 c>>65 时 ， 取 一 65。 

cdu 一 一 受 拉 区 纵向 钢筋 的 等 效 直径 (mm) ， 按 式 (9 -7b) 计 算 。 

di; 一 一 受 拉 区 第 i 种 纵向 钢筋 的 公称 直径 (mm)。 

7 一 一 受 拉 区 第 i 种 纵向 钢筋 的 根 数 。 

受 拉 区 第 i 种 纵向 钢筋 的 相对 粘 结 特性 系数 ， 对 于 普通 钢筋 中 的 光 面 钢筋 取 

v; 王 0.7， 带 肋 钢 筋 取 v 二 1.0。 

pe 一 一 按 有 效 受 拉 混凝土 截面 面积 计算 的 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 ， 按 式 (9 - 7c) 计 算 ; 
在 最 大 裂缝 宽度 计算 中 ， 当 pce<0. 01 时 ， 取 pe 一 0. 01。 

A 一 一 有 效 受 拉 混 凝 土 截面 面积 ， 对 轴 心 受 拉 构件 ， 取 构件 截面 面积 对 受 弯 、 偏 
心 受 压 和 偏心 受 拉 构 件 ， 取 A 二 0. 56h 十 (5 一 5)ht， 此 处 ，b1、hi 为 受 拉 性 缘 
的 宽度 、 高 度 ， 如 图 9. 5 所 示 。 


如 前 所 述 ， 裂 缝 宽度 等 于 一 个 裂缝 间距 范围 内 钢筋 伸 长 与 混凝土 伸 长 的 差 值 ， 如 
图 9.6 所 示 。 
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(0) 倒 T 形 截面 


(d) I 形 截面 


图 9.5 受 论 、 偏 心 受 压 和 偏心 受 拉 构 件 有 效 受 拉 
混凝土 截面 面积 A 的 取 值 














设 wwi 二 lg/ems 
式 (9 -8) 可 表示 为 : 





日 试验 结果 分 析 可 得 ， 











图 9. 6 可 得 平均 裂缝 宽度 ww 
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Eon 






































图 9.6 平均 裂缝 宽度 








Wn —€mler KL em (1 


Wn =acy slo oye 
对 受 弯 、 偏 心 受 压 构件 a. 二 0. 





Esn 


二 em /es (en 为 钢筋 的 平均 应 变 ;e, 为 裂缝 截面 钢筋 的 


) 族 


(9-8) 
应 变 )， 则 


(9 -9a) 
77， 对 其 他 构件 一 0. 85。 





由 式 (9- 9a) 可 知 ; 计算 平均 裂缝 宽度 rww 的 关键 是 计算 (。、 少 和 cs。Le 的 计算 前 面 已 
解决 ， 见 式 (9- 7a) 。 以 下 分 别 介绍 y 和 ow 的 概念 与 计算 。 

Dy 

4 一 sm/e ， 称 为 裂 颖 间 纵 向 受 拉 钢筋 应 变 不 均匀 系数 。 该 参数 反映 了 裂 颖 间 混 凝 土 参 
与 受 拉 工 作 的 程度 。 少 越 小 ， 裂 颖 间 混凝土 参与 受 拉 工作 的 程度 越 高 ; % 一 1 时 ， 表 明 钢 筋 
与 混凝土 之 间 的 粘 结 作用 完全 丧 失 ， 裂 乡间 混凝土 完全 退出 工作 。 




















试验 表明 ,，y 与 混凝土 强度 .fx*、 纵 向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 o* 和 钢筋 应 力 cs 有 关 。 根 据 试 








验 结果 ,《 规 范 》 (GB 50010) 建 议 按 下 式 计算 钢筋 混凝土 构件 的 y: 
J=1.1—0. 5- (9— 9b) 
式 中 ; J 一 一 裂 缝 间 纵向 受 拉 钢筋 应 变 不 均匀 系数 ， 当 y<0.2 时 , 取 y==0.2; 当 y>1 时 ， 


取 % 二 1; 对 直接 承受 重复 荷载 的 构件 ， 取 y 二 1。 
ER ys 
2) wn 
cs 为 按 荷 载 准 永久 组 合计 算 的 钢筋 混凝土 构件 裂缝 截面 上 纵向 受 拉 钢 筋 的 应 力 ， 各 类 
构件 裂缝 截面 的 应 力 分 布 如 图 9. 7 所 示 。 
由 图 9. 7 的 平衡 条 件 可 得 到 相应 构件 裂缝 截面 上 纵 
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向 受 拉 钢筋 应 力 ca 的 计算 公式 
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Na 








ho-as 


(b) 偏心 受 拉 (d) 偏心 受 压 


9.7 荷载 准 永久 组 合作 用 下 各 类 构件 裂缝 截面 的 应 力 状态 











如 下 : 
对 轴 心 受 拉 构件 
中 = 让 (9-9c) 
对 偏心 受 拉 构件 
有 Ne _ 
om A dS (9- 90) 
对 受 弯 构件 
ER (9 -9e) 
a 0. 87hoA, re 
对 偏心 受 压 构 件 
oa (9 -9f) 
:=[0.87—0. 12(1 站 (各 ) J (9 -9g) 
e 一 扩 eo 十 ys (9 -9h) 
,OOh! dt 
~ (9 —9i) 
1 7/ 肖 环 
六 一 1 十 于 (9-9j) 
oe n ) 


式 中 ，A, 一 一 受 拉 区 纵向 钢筋 截面 面积 ， 对 轴 心 受 拉 构件 ， 取 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 ， 对 
偏心 受 拉 构 件 ， 取 受 拉 较 大 边 的 纵向 钢筋 截面 面积 ， 对 受 弯 、 偏 心 受 压 构 
件 ， 取 受 拉 区 纵向 钢筋 截面 面积 。 
e 一 一 轴 向 拉力 作用 点 至 受 压 区 或 受 拉 较 小 边 纵向 钢筋 合力 点 的 距离 。 
< 一 轴 向 压力 作用 点 至 纵向 受 拉 钢筋 合力 点 的 距离 。 
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ea 一 一 荷载 准 永久 组 合 下 的 初始 偏心 距 , eo 王 Mu/Na。 
纵向 受 拉 钢 筋 合力 点 至 截面 受 压 区 合力 点 的 距离 ， 且 =<0. 87ho。 
办 一 一 使 用 阶段 的 轴 向 压力 偏心 距 增 大 系数 ; 当 ws14 时 ， 取 从 一 1. 0。 
y: 一 一 截面 重心 至 纵向 受 拉 钢 筋 合力 点 的 距离 。 
Xf 一 一 受 压 翼 缘 截面 面积 与 腹 板 有 效 截 面 面 积 的 比值 。 
01、h 一 一 受 压 区 轴 缘 的 宽度 、 高 度 ， 当 ht 之 0. 2ho 时 ， 取 有 二 0. 2ho。 
Na、M, 一 一 按 和 荷载 准 永久 组 合计 算 的 轴 向 力 值 、 弯 矩 值 。 
3， 最 大 裂缝 宽度 run 


由 于 混凝土 的 不 均匀 性 ， 导 致 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 具有 较 大 的 离散 性 。 为 使 求 得 的 

最 大 裂缝 宽度 wn 具有 95% 的 保证 率 ， 应 根据 统计 分 析 对 按 式 (9 - 9a) 求 得 的 平均 裂缝 宽 

度 w 乘 以 考虑 裂缝 不 均匀 性 的 扩大 系数 rc,。z; 通过 对 实测 裂缝 宽度 的 统计 分 析 得 到 ， 对 

于 受 弯 构件 和 偏心 受 压 构件 ，z 二 1.66， 对 于 轴 心 受 拉 和 偏心 受 拉 构件 ，z, 二 1. 9。 

此 外 ， 在 荷载 长 期 作用 下 ， 由 于 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 滑 移 徐 变 、 受 拉 混 凝 土 的 应 

力 松弛 和 混凝土 的 收缩 ， 裂 缝 宽度 还 会 随时 间 继 续 加 大 、 所 以 按 式 (9 - 9a) 求 得 的 平均 裂 

颖 宽度 zw 尚 应 乘 以 荷载 长 期 作用 影响 的 扩大 系数 mi” 并 根据 试验 结果 取 二 1. 5。 
因此 ,钢筋 混凝土 构件 的 最 大 裂缝 宽度 可 表示 为 

Tmax TT (9= 10X 

将 式 (9 -9a)、 式 (9 -7a) 代 入 上 式 、 并 将 wrrs8 统 一 用 ac 表示 ， 可 得 www 的 计算 公 

式 。 因 此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 矩 形 、 工 形 、 倒 工 形 和 工 形 截面 的 钢筋 混凝土 受 拉 、 










































































受 弯 和 偏心 受 压 构件 ， 按 荷载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 的 最 大 裂缝 宽度 ws 可 按 下 
列 公 式 计算 ， 
‘Tmax oy (lge. ro.08 和 ) C9.=11y 


式 中 ; a 一 一 构件 受 力 特征 系数 ， 对 轴 心 受 拉 构 件 ，ac 二 2.7; 对 偏心 受 拉 构件 ，a 一 
2.4; 对 受 弯 和 偏心 受 压 构 件 ，ue 一 1. 9。 
式 (9-11) 中 , V 按 式 (9- 9b) 计 算 ，cu 按 式 (9 -9c) 一 式 (9- 9 计算 ，du 按 式 (9-7b) 
计算 ，pe 按 式 (9 -7c) 计 算 。 
另外 ， 对 eo/lho 二 0. 55 的 偏心 受 压 构件 ， 可 不 验算 裂缝 宽度 。 


4， 影 响 裂缝 宽度 的 主要 因素 


分 析 式 (9 - 11) 及 其 相关 的 内 容 可 知 ， 影 响 裂缝 宽度 主要 有 以 下 6 个 因素 。 

(1) 纵向 受 拉 钢 筋 的 应 力 os。os 越 大 ， 裂 链 宽 度 越 大 ， 两 者 近似 呈 线 性 关系 。 因 此 ， 
为 了 控制 裂缝 宽度 ， 普 通 混凝土 结构 中 不 宜 采用 高 强度 钢筋 。 

(2) 纵向 受 拉 钢 筋 直径 4。 在 配 筋 率 相同 的 条 件 下 ， 选 取 直 径 小 而 根 数 多 的 配 盘 方 案 ， 
则 钢筋 与 混凝土 接触 的 表面 积 增加 ， 从 而 使 得 裂缝 宽度 减 小 。 

(3) 纵向 受 拉 钢 盘 的 外 形 。 当 其 他 条 件 相同 时 ， 配 置 带 肋 钢筋 比 配置 光 面 钢 盘 的 裂缝 
宽度 小 。 

(4) 纵向 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 p.。 增 大 me， 一 方面 可 以 增加 钢筋 与 混凝土 接触 的 表面 
限 ， 另 一 方面 可 以 减 小 纵向 受 拉 钢 筋 的 应 力 rs， 所 以 可 以 减 小 裂缝 宽度 。 

(5) 纵向 受 拉 钢 筋 的 混凝土 保护 层 厚度 c。 当 其 他 条 件 相同 时 ，c 越 大 ， 裂 缝 宽度 
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越 大 。 
(6) 荷载 性 质 。 荷 载 长 期 作用 下 的 裂缝 宽度 增 大 ,反复 荷载 和 动力 荷载 作用 下 的 裂缝 
宽度 有 所 增 大 。 




















9.2.3 ”裂缝 控 制 验算 


裂缝 控制 目的 主要 有 以 下 3 个 。 

(1) 满足 耐久 性 要 求 。 裂 颖 越 宽 ， 混 凝 土 对 钢筋 的 保护 就 越 弱 。 当 裂缝 过 宽 时 ， 混 凝 
土 就 失去 对 钢筋 的 保护 ， 钢 筋 发 生 锈 蚀 。 钢 筋 锈 蚀 不 仅 削 弱 了 钢筋 的 受 力 面 积 ， 还 引起 钢 
筋 体积 膨胀 ， 致 使 其 周边 混凝土 保护 层 剥 落 ， 进 一 步 影响 结构 的 耐久 性 与 使 用 寿命 。 

(2) 满足 使 用 功能 要 求 。 绝 大 多 数 混凝土 结构 的 使 用 阶段 是 允许 出 现 裂缝 的 ， 仅 少数 
〈 如 储存 有 毒气 体 或 液体 的 压力 容器 等 ) 混 凝 土 结 构 是 不 允许 出 现 裂缝 的 。 

(3) 满足 外 观 和 使 用 者 心理 的 要 求 。 过 宽 的 裂缝 不 仅 会 影响 建筑 的 外 观 ， 还 会 引起 使 
用 者 的 心理 不 安 。 调 查 表明 ， 裂 颖 宽度 在 0. 3mm 以 内 , 既 不 影响 建筑 外 观 ， 也 在 使 用 者 
心理 的 可 接受 程度 之 内 。 
根据 不 同 的 裂缝 控制 目的 ,《 规 范 》(GB 50010) 将 裂缝 控制 等 级 划分 为 3 级 。 

一 级 : 严格 要 求 不 出 现 裂 颖 的 构件 。 按 荷载 标准 组 合 进行 计算 时 ， 构 件 受 拉 区 的 混 凝 
业 下 人 = 生 拉 应 力 。 
一 般 要 求 不 出 现 裂 缝 的 构件 。 按 丛 载 标准 组 合 进行 计算 时 ,构件 受 拉 区 混凝土 
9 ee 不 应 大 于 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 标准 值 。 

三 级 ， 允许 出 现 裂 缝 的 构件 。 钢筋 混凝土 构件 按 荷 载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 
求 得 的 最 大 裂缝 宽度 rwwx* 应 符合 下 式 要 求 ， 

Wh Sm (9-12) 


















































式 中 ; wn 一 一 式 (9 >11) 的 计算 值 ; 

最 大 裂缝 宽度 限 值 ， 见 附 表 1 - 15; 其 值 主要 是 根据 耐久 性 要 求 和 外 观 要 

求 确定 的 。 
通常 对 于 预 应 力 混凝土 构件 ， nr 一 级 或 二 级 ， 无 抗 裂 要 

求 时 其 裂缝 控制 等 级 为 三 级 。 由 于 钢筋 混凝土 构件 在 使 用 阶段 一 般 是 带 裂 颖 工作 的 ， 故 其 

裂缝 控制 等 级 属于 三 级 ， 应 按 式 (9 - ede 

当 计 算 中 出 现 wss>zem 时 ， 解 决 的 措施 通常 有 以 下 3 条 。 

(1) 首先 保持 钢筋 面积 A. 不 变 ， 改 配 直径 小 根 数 多 的 变形 钢筋 。 这 样 可 以 增 大 钢筋 

与 混凝土 的 接触 面积 ， 提 高 钢筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 强度 ， 从 而 减 小 裂缝 宽度 。 但 钢筋 直 

径 也 不 能 任意 小 ， 根 数 也 不 能 任意 多 ， 钢 筋 直径 和 根 数 的 选取 应 满足 第 4 章 4. 2. 1 节 的 构 

造 规定 。 
(2) 采用 上 述 措施 后 仍 不 能 满足 要 求 时 ， 可 增加 钢筋 面积 A.。 这 样 可 加 大 有 效 配 筋 率 

oe， 增 大 钢筋 与 混凝土 的 接触 面积 ， 减 小 钢筋 应 力 0c,， 从 而 减 小 裂缝 宽度 ， 直 至 满足 

Vmax Wlim 。 
(3) 施加 预 应 力 。 这 是 解决 裂缝 问题 的 最 有 效 措施 ， 将 在 第 10 章 介绍 
所 高 泥 沽 二 强度 等 级 对 减 小 裂缝 宽度 作用 甚 徽 ， 一 般 不 宜 采用 。 
式 (9-11) 计 算得 到 的 wx 是 指 纵向 受 拉 钢筋 水 平 处 的 最 大 裂缝 宽度 ， 而 在 结构 试验 
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或 质量 检验 时 ， 通 常 只 能 观察 构件 外 表面 的 裂缝 宽度 ,后 者 比 前 者 约 大 k. 倍 。 该 倍数 可 
按 下 列 经 验 公式 确定 : 
= 1 (9- 13) 

式 中 : a; 受 拉 钢筋 截面 重心 到 构件 近 边 缘 的 距离 。 

这 样 就 可 以 由 现场 观察 到 的 构件 表面 裂缝 宽度 推算 出 纵向 受 拉 钢筋 水 平 处 的 最 大 裂缝 
宽度 wa， 然后 验算 是 否 超过 了 《规范 》(GB 50010) 规 定 的 限 值 wi 。 

钢筋 混凝土 构件 裂缝 宽度 验算 可 按 图 9. 8 所 示 的 流程 进行 。 




























已 知 : 截面 尺寸 、 材 料 等 级 、 截 面 配 筋 、 
内 力 或 荷载 条 件 、 环 境 类 别 等 





确定 基本 参数 : 4;、 久 、 Es、 Qa、 ms di,vi、s ce、 cs ho、 wim 





求 4e, 求 Pe=4ydue 


按 式 (9-9c)~ 式 (9-90 求 0 






fu 


pS0:65 
\ Pe 





Go, ds 
War 一 Gap 人 (sam 交 ) 





改 配 直径 小 的 
变形 钢筋 或 增 
加 配 筋 量 等 


9.8 钢筋 混凝土 构件 裂缝 宽度 验算 的 流程 图 


【 例 9. 1】 已 知 某 钢 筋 混 凝 土 简 支 粱 ， 环 境 类 别 一 类 ， 安 全 等 级 为 二 级 ， 计 算 跨 度 4。 
三 6m， 截 面 尺 寸 5Xh 二 250mmX550mm， 梁 所 承受 的 永久 荷载 标准 值 (包括 梁 自重 ) gi 二 
14. 6kN/m， 可 变 荷 载 标 准 值 qx 二 10kN/m， 荷 载 准 永久 值 系数 yy, 二 0. 5， 混 凝 土 强度 等 级 
C30， 按 正 截面 受 弯 承载 力 计算 已 配置 了 4 和 20 的 HRB400 钢筋 ,试验 算 其 裂缝 宽度 。 

【 解 】 (1) 确定 基本 参数 。 

查 附 表 1 -1 和 附 表 1- 9 得: C30 混凝土 f=2.01N/mm?,，E.==2X10;N/mm’。 

查 附 表 1 - 13 和 附 表 1 - 15 得 : 一 类 环境 c= 二 20mm,， rwin 二 0. 3mm。 

(2) 按 荷载 准 永久 组 合计 算 弯 矩 Ma 。 


二 Hq) $xXa4.6 H+0.5X10)X6=88. 2kN 。m 


(3) 计算 有 效 配 筋 率 ou。 
A =0. 56h=0. 5X250X550=68750mm’ 

















Ma 
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pe 一 A/Aw 二 1256/68750 二 0.018>>0.01， 故 取 pp 二 0. 018。 

2 计算 纵向 受 拉 钢 筋 的 应 力 ca。 
假设 夭 筋 直径 d, 二 10omm， 则 如 二 h 一 c 一 d, 一 d/2 二 510mm 
Mu 88.2X108 


























om 一 0 7h A 0. 87X510X1256— 158. 3N/mm 
(5) 计算 受 拉 钢筋 应 变 的 不 均匀 系数 y。 
0. 65 fi 0.65X2.01 S20:2 
Wd Gay 0018 al 


(6) 计算 最 大 裂缝 宽度 ves。 
cs 一 c 十 d,=30mm 二 20mm， 且 cc 一 65mm， 带 肋 钢 筋 ,一 1.0， 则 


du =4= 20mm 





rom 一 au 4 窜 1.9c. 十 0.08 和 a | 


=1. 9X0. ony 158.3 x( 0 ) 


2xX105 本 9 多 30 十 0. 08X 018 


一 0. 14mm 
(7) 验算 是 和 否 满足 裂缝 宽度 控制 要 求 s 
Yomx 一 0. Hmiii<rwin =0. 3mm 
所 以 裂缝 宽度 满足 要 求 。 


9.3 变形 验算 


本 节 的 变形 验算 仅 是 指 受 弯 构 件 的 挠 度 验算 ， 而 挠 度 验算 的 关键 是 求 刚度 。 


9.3.1 钢筋 混凝土 梁 抗 索 刚 度 的 特点 





对 于 匀 质 弹性 简 支 梁 ， 材 料 力学 给 出 了 下 面 的 挠 度 计算 公 式 : 
7 一: 划一 (9=14) 





式 中 : 乡 一 截面 曲率 ，% 一 M/ET。 
EI 一 一 截面 抗 弯 刚度 ，EI 二 M/$; 可见， 截面 抗 弯 刚 度 就 是 使 截面 发 4 
需要 的 弯 矩 。 
S 式 、 支 承 条 件 有 关 的 挠 度 系 数 ， 如 对 于 均 布 荷载 作用 下 的 简 支 梁 ， 
由 于 了 5q047/(384ED ， 又 由 于 M 王 0a2718， 所 以 *=5/48;， 对 于 跨 中 一 个 集中 
荷载 作用 下 的 简 支 梁 ， 由 于 f= 二 PE/(48EI1), 又 由 于 M 二 Pl/4， 所 以 ;二 
17/12, 
对 于 匀 质 弹性 受 弯 构件 截面 抗 弯 刚度 ET 是 常数 (图 9.9 中 的 虚线 )， 所 以 其 截面 弯 
矩 M 与 截面 曲率 $ 呈 线 性 关系 ， 如 图 9. 10 中 的 虚线 所 示 。 

















[a 
Im 


位 曲率 所 
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M 







和 
钢筋 混凝土 适 盘 染 | 与 质 弹性 梁 
及 
匀 质 弹性 梁 > 
1 


1 

1 7 
V 

| 钢筋 混凝土 适 筋 梁 
1 

1 

| 





O El1(B;) 0 9 


图 9.9 M-EI(B,) 关 系 曲线 图 9.10 AM 与 由 关系 曲线 


对 于 钢筋 混凝土 适 筋 梁 ， 由 第 4 章 可 知 ， 其 截面 弯 矩 M 与 截面 曲率 的 关系 如 图 9. 10 
中 的 实 线 所 示 ， 为 非 线性 关系 ; 再 考虑 到 混凝土 的 徐 变 和 开裂 等 情况 。 钢 筋 混凝土 适 筋 梁 























的 截面 抗 弯 刚 度 (用 B 表示 ) 不 仅 不 是 常数 ， 而 且 还 具有 以 下 特点 : 
(1) 随 荷 载 的 增加 而 减 小 ; 
(2) 随 荷 载 作 用 时 间 的 增加 而 减 小 ; 
(3) 随 配 筋 率 的 增加 而 增加 ; 
(4) 沿 构 件 跨度 是 变化 的 。 











为 了 区 别 匀 质 弹性 受 弯 构件 的 截面 抗 索 刚 度 EI， 在 荷载 准 永久 组 合作 用 下 ， 钢 筋 混 
凝 土 受 弯 构 件 的 截面 抗 弯 刚度 ， 用 B, 表示 ,简称 短 期 刚度 ;在 荷载 准 永久 组 合作 用 下 ， 





并 考虑 长 期 作用 影响 的 截面 抗 弯 刚 度 ， 用 B 表示 ;简称 长 期 刚度 或 刚度 。 
9.3.2 短期 刚度 Bs 的 计算 


1. 要 求 不 出 现 裂 颖 的 预 应 力 混凝土 构件 的 短期 刚度 B、 


由 第 4 章 可 知 ， 适 筋 梁 的 截面 弯 矩 M 与 截面 曲率 $ 的 关系 如 图 9. 11 中 的 曲线 所 示 。 
当 处 于 未 开裂 的 第 工 阶段 时 ， 梁 基本 处 于 弹性 工作 阶段 ，M -$ 曲线 的 斜率 接近 换算 截面 
抗 弯 刚度 巨 .Jo 。 当 接近 开 有 裂 弯 矩 Me 时 ， 由 于 受 拉 区 混凝土 的 塑性 变形 ， 抗 索 刚 度 有 所 降 


























土 受 弯 构 件 ， 其 短期 刚度 B. 按 下 式 计算 : 





B.,=0. 85E.1o £9 = 
MW--- 上 -HA---= 2. 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 短期 刚度 B、 









第 I 阶段 





Mer 


第 1 阶段 阶段 ， 如 图 9. 11 所 示 。 由 图 可 得 








低 ， 约 为 0.85E.1,。 因 此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 对 于 要 求 不 出 现 裂 颖 的 预 应 力 混 凝 


15) 


正常 使 用 时 ， 钢 筋 混 凝 土 受 弯 构 件 通常 是 带 裂 
颖 工作 的 ， 即 按 和 荷载 准 永久 组 合计 算 的 弯 和 矩 Mu( 以 
下 简称 弯 矩 准 永久 值 ) 处 在 适 筋 梁 正 截面 工作 的 第 开 








六 B.=M,/$ (9—16a) 
下 面 根据 式 (9 一 16a) 给 出 的 B. 的 定义 ， 将 适 筋 
图 9.11 M-$ 关 系 曲线 梁 正 截面 工作 第 工 阶段 的 几何 关系 、 物 理 关 系 和 平 
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衡 关 系 综合 起 来 推导 B, 的 计算 公式 。 

1) 几何 关系 

式 (9--16a) 中 的 截面 曲率 $， 可 通过 图 9. 12 所 示 梁 的 几何 关系 得 到 。 由 图 可 知 ， 裂 颖 
出 现 后 ， 受 压 边缘 混凝土 的 应 变 、 受 拉 钢 筋 的 应 变 、 中 和 轴 位 置 及 截面 曲率 沿 构件 长 度 方 
向 的 分 布 是 不 均匀 的 。 裂 颖 截面 曲率 最 大 ， 裂 颖 中 间 截 面 曲率 最 小 。 为 便于 分 析 ， 截 面 上 
的 应 变 、 中 和 轴 位 置 、 截 面 曲 率 均 采用 平均 值 。 根 据 平均 应 变 的 平 截面 假定 ， 由 图 9. 12 
的 几何 关系 可 得 平均 曲率 : 

















(9-16b) 





式 中 3 Ecm 


Esm 


受 压 边缘 混凝土 的 平均 应 变 ; 
受 拉 钢筋 的 平均 应 变 。 












实际 混凝土 应 变 ee 的 分 布 











图 9.12 使 用 阶段 梁 中 混凝土 和 钢筋 应 变 的 分 布 
2) 物理 关系 a 


式 (9- 16b) 中 的 sm、sm， 可 通过 物理 关系 ， 用 
图 9. 13 所 示 裂 颖 截面 混凝土 的 应 力 ca 和 受 拉 钢筋 的 


























应 力 cu 表示 。 
em 一 炙 eu 一 从 喇 一 从 全 (9- 16c) 
人 一 Isq . < 
em 一 eu 一 4 富 (9-16d) 
式 中 : 办 一 一 裂 颖 间 受 压 边缘 混凝土 应 变 不 均匀 
系数 ; 
一 橡 颖 间 纵 向 受 拉 钢 筋 应 变 不 均匀 系数 ; 


/ 和 变形 模 量 三 
一 一 混凝土 的 变形 模 量 ,，E' 王 vE.。 图 9.13 ”裂缝 截面 的 应 力图 
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3) 平衡 关系 

式 (9-16c)、 式 (9-16d) 中 的 cs 和 ca， 可 通过 图 9. 13 的 平衡 关系 求 得 ， 由 该 图 的 平 
衡 条 件 可 得 





Ma 
weénbho 
-MM, 名 
0 二 下 (9—16f) 
将 式 (9- 16e) 、 式 (9- 16f) 分 别 代 入 式 (9- 16c) 和 式 (9- 16d) 可 得 
ERE Dn FE 


(9—16e) 


Og 一 














(9-16g) 


yb_M. 
Ga 7 EA (9- 16h) 
式 中 ; 6 一 受 压 区 边缘 混凝土 平均 应 变 综合 系数 ，E 一 vwéy/y。 
再 将 式 (9- 16g)、 式 (9 - 16h) 代 入 式 (9 - 16b)， 最 后 将 式 (9 - 16b) 代 入 式 (9 - 16a) 


可 得 





_E.A.l 
PR 


式 (9 -17a) 中 参数 y 按 式 (9- 9b) 计 算 ， 参数 7 和 8 的 概念 和 计算 如 下 : 

(1) 开裂 截面 的 内 力 臂 系 数 17。 试验 表明 ， 当 M 在 (0.5 一 0.8)M, 范围 内 变化 时 ， 裂 
颖 截面 的 内 力 臂 系数 7 在 0. 83 一 0. 93 之 间 波 动 ， 变 化 不 大 。 因 此 ,《 规 范 》(GB 50010 ) 为 
简化 计算 ， 取 7 一 0. 87。 


《Sa 


(2) 受 压 区 边缘 混凝土 平均 应 变 综 




























































































"fom 合 系数 5。 试验 表明 ， 当 M, 在 (0.5~ 
a le S| 
0 0.8)M, 范围 内 变化 时 ， 弯 和 矩 的 变化 对 
系数 5 的 影响 很 小 ， 其 变化 主要 取决 于 
司机 配 筋 率 和 受 压 区 截面 的 形状 。 试 验 结果 
站 0.6 如 图 9. 14 所 示 。 
0.4 由 图 9. 14 可 得 
[9 P=0.2+74 (9-17b) 
0.04 0.08 ” 0.12 0.16 0.20 将 7 一 0. 87 和 式 C9 = 17Bby 代入 
Se 式 (9 -17a) 可 得 到 荷载 准 永久 组 合作 用 
图 9. 14 受 压 区 边缘 混凝土 平均 应 变 综合 系数 。 下， 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 短期 刚度 及 
的 计算 公式 ， 
B.—— EA (9-18) 
E| 
1 154 十 0. 2 十 [和 人 7 


式 中 : J 一 一 裂缝 间 纵 向 受 拉 钢筋 应 变 不 均匀 系数 ， 按 式 (9 -9b) 计 算 。 
QFE 钢筋 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 : a 二 E/E.。 
2 一 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 ， 对 钢筋 混凝土 受 弯 构件 ， 取 o 一 A./ (bho)。 
Xf 一 工 形 、I 形 截面 受 压 辟 缘 面积 与 腹 板 有 效 面 积 之 比 ， 按 式 (9 - 9 计算 。 
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9.3.3 ”刚度 B 的 计算 








在 荷载 长 期 作用 下 ， 由 于 受 压 区 混凝土 徐 变 、 受 拉 区 混凝土 应 力 松 好 、 受 拉 钢 筋 和 混 
凝 土 之 间 的 粘 结 滑 移 徐 变 及 混凝土 自身 收缩 等 原因 ， 钢筋 混凝土 梁 的 挠 度 将 随时 间 的 增长 
而 增长 ， 抗 弯 刚 度 将 随时 间 的 增长 而 减 小 ， 这 一 过 程 往往 要 持续 数 年 之 久 。 因 此 , 《规范 》 
(GB 50010) 引 入 一 个 “考虑 荷载 长 期 作用 对 挠 度 增 大 的 影响 系数 0” 来 考虑 这 一 影响 。 可 
见 ，0 等 于 某 荷载 长 期 作用 在 钢筋 混凝土 受 弯 构件 中 产生 的 挠 度 除 以 该 荷载 短期 作用 在 钢 
筋 混 凝 土 受 弯 构 件 中 产生 的 挠 度 。 根 据 长 期 试验 结果 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ，0 应 按 
下 式 计算 : 
















































































0=2.0 一 0.4£ (9-19) 
O 


式 中 ，p、o 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 的 配 盘 率 [o=A./(s)] 和 受 压 钢筋 的 配 筋 率 [p 二 Al/ (6ho)]， 
此 外 ， 对 渭 缘 位 于 受 拉 区 的 倒 工 形 截面 ，0 应 在 式 (9<19) 的 基础 上 增加 20%。 
在 荷 夫 准 永久 组 合 所 产生 的 这 乱 M, 的 短期 作用 下 ， 构 件 的 曲率 为 #， 则 此 阶段 构件 
刚度 、 弯 矩 和 曲率 的 关系 如 式 (9 - 16a) 所 示 。 在 :MX, 的 长 期 作用 下 ， 由 挠 度 增 大 系数 0 的 
概念 可 知 ， 构 件 的 曲率 由 多 增 大 到 如， 则 构件 的 刚度 B 可 用 下 式 定义 : 


一 一 4 a 
B (9-20) 
将 式 (9 - 16a) 代 入 式 (9- 20) 可 得 
B; 
Pa | Es 
Bp (9-21) 





因此 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 矩形 、 工 形 、 倒 工 形 和 I 形 截面 钢筋 混凝土 受 弯 构 
件 按 荷 载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 的 刚度 妃 按 式 (9- 21) 计 算 。 





9.3.4 最 小 刚度 原则 与 挠 度 计算 





钢筋 混凝土 构件 的 截面 抗 索 刚度 随 弯 和 矩 的 增 大 而 减 小 。 因 此 ， 即 使 等 截面 粱 ， 由 于 各 
截面 的 弯 和 矩 不 相同 ， 各 截面 的 抗 弯 刚 度 也 是 不 一 样 的 。 可 见 ， 钢 筋 混 凝 土 梁 的 抗 索 刚 度 沿 
梁 长 是 变化 的 ， 而 变 刚度 粱 的 挠 度 计算 十 分 复杂 。 因 此 ， 为 简化 计算 ， 《规范 》(GB 50010) 
在 计算 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 挠 度 时 ， 采 用 最 小 刚度 原则 : 在 等 截面 构件 中 ， 可 假定 各 同 
号 弯 矩 区 段 内 的 刚度 相等 ， 并 取 用 该 区 段 内 最 大 弯 矩 处 的 刚度 。 当 计算 跨度 内 的 支 座 截面 
刚度 不 大 于 跨 中 截面 刚度 的 两 倍 或 不 小 于 跨 中 截面 刚度 的 1/2 时 ， 该 跨 也 可 按 等 刚度 构件 
进行 计算 ,其 构件 刚度 可 取 跨 中 最 大 弯 矩 截面 的 刚度 。 
按照 最 小 刚度 原则 ， 对 于 图 9. 15 所 示 的 承受 均 布 荷载 的 简 支 梁 ， 取 跨 中 最 大 弯 矩 截 
面 处 的 刚度 Bu 作为 全 梁 的 抗 索 刚度 。 对 于 图 9. 16 所 示 的 外 伸 梁 ， 首 先 分 成 两 个 同 号 弯 
和 天 区 段 ， 以 最 大 正 弯 和 矩 截面 的 刚度 Bu 作为 正 弯 矩 区 段 的 抗 索 刚度 ， 以 绝对 值 最 大 的 负 弯 
和 矩 截面 的 刚度 Ba 作为 负 弯 矩 区 段 的 抗 弯 刚 度 。 
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[- IY 
TT i—— a 
| 六 FIYR YY | 
上 山中 并 
(a) 外 伸 梁 的 弯 矩 分 布 
(a) 简 支 梁 截面 抗 弯 刚 度 的 实际 分 布 般 | 
EE | Mr 
(b) 符合 最 小 刚度 原则 的 刚度 分 布 (b) 符合 最 小 刚度 原则 的 刚度 分 布 
图 9.15 简 支 梁 抗 弯 刚 度 的 分 布 图 9.16 带 悬 臂 简 支 梁 抗 弯 刚度 的 分 布 
有 了 最 小 刚度 原则 和 刚度 B 的 计算 公式 后 ， 就 可 以 套用 结构 力学 的 公式 计算 钢筋 混 凝 











土 受 弯 构件 的 挠 度 。 

需要 说 明 的 是 ， 使 用 最 小 刚度 原则 得 到 的 挠 度 计算 值 与 试验 实测 值 非常 接近 。 这 是 因 
为 : 第 一 梁 的 挠 度 主要 由 弯曲 变形 所 引起 ， 而 使 用 最 小 刚度 原则 使 得 挠 度 计算 值 偏 大 ， 但 
偏 大 不 多 ， 这 是 由 于 靠近 支 座 附近 的 曲率 误差 对 梁 最 大 挠 度 的 影响 很 小 ; 第 二 忽略 了 由 剪 
切 变形 所 引起 的 挠 度 ， 从 而 使 得 挠 度 计算 值 略 有 偏 小 。 这 偏 大 与 偏 小 基本 相当 ， 所 以 使 用 
最 小 刚度 原则 计算 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 挠 度 是 合适 的 : 





9.3.5 受 弯 构 件 挠 度 验算 





挠 度 控制 目的 主要 有 以 下 4 个 。 

(1) 保证 建筑 使 用 功能 的 要 求 。 例 如 ， 吊 车 梁 的 挠 度 过 大 会 影响 吊车 的 正常 运行 ， 屋 
面 梁 板 的 挠 度 过 大 会 引起 屋面 积 水 ; 精密 仪器 生产 车 间 梁 板 的 挠 度 过 大 会 影响 产品 质 
量 等 。 

(2) 满足 外 观 和 使 用 者 心理 的 要 求 。 例 如 ,工程 结构 中 梁 板 的 挠 度 过 大 不 仅 影响 外 
观 ， 还 会 引起 使 用 者 的 不 适 和 不 安 。 

(3) 避免 对 非 结构 构件 产生 不 良 影 响 。 例 如 ， 梁 的 挠 度 过 大 会 引起 支承 在 其 上 面 隔 墙 
的 开裂 ， 并 导致 与 其 相 邻 的 门窗 不 能 正常 开关 甚至 损坏 等 。 
(4) 避免 对 结构 构件 产生 不 良 影响 。 例 如 ， 支 承 在 砖 墙 上 梁 的 挠 度 过 大 会 引起 梁 端 
转动 、 梁 端的 支承 面积 减 小 、 支 承 反 力 的 偏心 距 增 大 ， 从 而 导致 支承 墙 体 开裂 甚至 破 
坏 等 。 
因此 ， 为 保证 受 弯 构件 在 使 用 阶段 的 适用 性 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 钢 筋 混 
凝 土 受 弯 构 件 按 荷 载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 求 得 的 挠 度 最 大 值 了 应 符合 下 式 










































































各 (9 一 227 
式 中 : /一 一 受 弯 构件 按 荷 载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 计算 的 找 度 最 大 值 ， 按 
最 小 刚度 原则 和 刚度 B 的 计算 公式 ， 利 用 结构 力学 的 方法 或 公式 计算 
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得 到 。 
受 弯 构 件 的 挠 度 限 值 ， 见 附 表 1-16; 其 值 主要 是 根据 挠 度 控制 的 4 个 目的 确 
定 的 。 

当 计 算 中 出 现 />fin 时 ,解决 的 措施 通常 有 以 下 4 条 。 

(1) 增 大 构件 的 截面 高 度 。 该 措施 是 提高 截面 刚度 最 有 效 的 措施 。 因 此 实际 工程 设计 
时 ， 通 常 通 过 选用 合理 的 高 跨 比 h/l 来 控制 受 弯 构 件 的 找 度 第 4 章 第 4. 2. 1 节 中 梁 截 面 
高 度 的 选取 就 是 该 挠 度 控制 原则 的 体现 。 

(2) 提高 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 或 提高 混凝土 的 强度 等 级 。 该 措施 在 截面 尺寸 受到 限制 的 
条 件 下 采用 ， 且 刚度 提高 较 小 。 

(3) 在 构件 受 压 区 增加 纵向 受 夺 钢筋。 该 措施 主要 是 利用 纵向 受 压 钢筋 对 长 期 刚度 的 
有 利 影响 ， 但 对 刚度 的 提高 作用 也 较 小 。 

(4) 施加 预 应 力 。 这 也 是 提高 刚度 的 有 效 措施 ， 将 在 第 10 章 介 绍 。 

钢筋 混凝土 构件 挠 度 验 算 可 按 图 9. 17 所 示 的 流程 进行 。 

【 例 9.2】 已 知 条 件 同 例 9.1， 人 允许 挠 度 为 w/250， 试 验算 该 梁 的 挠 度 是 否 满足 要 求 。 

【 解 】 步 又 (1) 一 (5) 同 例 9. 1 的 步骤 (1) 一 (5) 

(6) 计算 构件 的 短期 刚度 了 B、。 

查 附 表 1 - 3 可 得 : C30 混凝土 E.= 二 3. 0X10'MPa。 

钢筋 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 ; 





fim 































































































Ei 
纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 ; 
全 全 500 O98 
和 矩形 截面 : yx! 二 0 
短期 刚度 : 
已 EAh: 2.0X10;X1256X510 
1.15y+0. 2 十 区 7 1.15X0. 641 十 0. 2 十 8 写生 6 全 00983 
=4. 91X10SN. mm’ 
(7) 计算 构件 刚度 B。 
为 未 配置 受 压 钢筋 ， 故 o 一 0，0 一 2.0。 
B= 全 =2. 45X10SN.: mm 
(8) 计算 构件 挠 度 并 验算 。 
所 以 构件 挠 度 满足 要 求 。 
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图 9.17 钢筋 混凝土 构件 挠 度 验算 流程 图 
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| 9. 4 混凝土 结构 的 耐久 性 








混凝土 结构 的 耐久 性 是 指 在 正常 维护 下 ,在 设计 规定 的 使 用 年 限 内 ， 在 指定 的 工作 环 
境 中 ,保证 结构 满足 既定 功能 的 要 求 。 所 谓 正常 维护 包括 必要 的 检测 、 防 护 及 维修 。 设 计 
使 用 年 限 ， 也 称 设计 使 用 寿命 ， 如 保证 使 用 50 年 、100 年 等 ， 可 根据 建筑 物 类 别 或 业主 的 
要 求 而 定 。 指 定 的 工作 环境 是 指 建 筑 物 所 在 地 区 的 环境 及 工业 生产 形成 的 环境 等 。 既 定 功 
能 包括 安全 性 和 适用 性 。 










































































9.4.1 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 主要 因素 


影响 混凝土 结构 耐久 性 的 因素 众多 ， 主 要 有 内 部 和 外 部 两 个 方面 。 内 部 因素 主要 有 混 
凝 土 的 强度 、 密 实 性 、 水 泥 品 种 与 用 量 、 水 胶 比 、 握 离子 和 碱 含量 、 外 加 剂 品种 与 用 量 、 
保护 层 厚度 等 。 外 部 因素 主要 是 环境 条 件 ， 包 括 温度 、 湿度 、CO: 含量 、 侵 蚀 性 介质 等 。 
混凝土 结构 出 现 耐久 性 问题 ， 往 往 是 内 外 部 因素 综合 作用 的 结果 ， 通 常 是 由 设计 不 周 、 施 
工 质量 差 或 使 用 维修 不 当 等 造成 的 。 
混凝土 碳化 和 钢筋 锈蚀 是 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 最 主要 的 综合 因素 。 另 外 ， 混 凝 土 
的 冻 融 循环 、 混 凝 土 的 碱 骨 料 反应 和 侵蚀 性 介质 的 腐蚀 对 混凝土 结构 的 耐久 性 也 有 着 较 大 
的 影响 。 

1. 混 雍 土 碳化 


空气 、 土 壤 、 地 下 水 等 环境 中 的 酸性 气体 或 液体 侵入 混凝土 中 ,与 混凝土 中 的 碱 性 物 
质 [主要 是 Ca(OHD;] 发 生化 学 反应 ,使 混凝土 中 的 pH 值 下 降 的 过 程 称 为 混凝土 的 中 性 化 
过 程 。 其 中 ， 由 大 气 中 的 CO; 引起 的 中 性 化 过 程 称 为 混凝土 的 碳化 。 由 于 大 气 中 均 有 一 
定 含量 的 CO ， 所 以 碳化 是 最 普遍 的 混凝土 中 性 化 过 程 。 

混凝土 碳化 反应 的 结果 主要 有 两 个 。 中 碳化 使 混凝土 的 碱 性 降低 ，pH 值 从 未 碳化 时 
的 12. 5 左右 逐渐 下 降 到 完全 碳化 时 的 小 于 9。 当 混凝土 的 碳化 深度 等 于 或 大 于 钢筋 的 混 凝 
土 保护 层 厚 度 时 ， 将 破坏 钢筋 表面 的 氧化 膜 ， 容 易 引 起 钢筋 锈蚀 。 加 碳化 反应 生成 的 
CaCO， 和 其 他 固态 物质 堵塞 在 混凝土 的 孔 阶 中 ,使 混凝土 的 孔隙 率 下 降 、 密 实 性 和 强度 有 
所 提高 ,但 碳化 使 混凝土 的 脆性 与 收缩 有 所 变 大 。 因 此 ， 碳 化 对 混凝土 自身 的 危害 不 大 ， 
其 主要 危害 是 引起 钢筋 锈蚀 。 
工程 中 ， 可 采取 下 列 措施 来 提高 混凝土 结构 的 抗 碳化 能 力 。 吕 选择 合适 的 水 泥 品 种 。 
例如 ， 相 同 水 泥 用 量 时 ， 用 硅 酸 盐水 泥 配制 的 混凝土 的 碳化 速度 最 小 ， 普 通 硅 酸 盐 水 泥 配 
制 的 混凝土 次 之 ， 粉 煤 灰 水 泥 、 火 山 硅 质 硅 酸 盐水 泥 和 矿渣 硅 酸 盐 水 泥 配制 的 混凝土 最 
大 。@ 设 计 合 理 的 混凝土 配合 比 。 如 控制 最 大 水 灰 比 W/C 和 限制 水 泥 的 最 少 用 量 ， 因 为 
水 灰 比 越 大 ,混凝土 中 的 孔隙 率 就 越 大 ， 导 致 混凝土 的 碳化 速度 加 快 。@ 选 用 合适 的 掺 加 
剂 和 合理 的 摊 和 量 。@ 保 证 混凝土 保护 层 的 最 小 厚度 。@ 提 高 混凝土 的 强度 等 级 。@ 在 混 
凝 土 表面 设置 水 泥 砂浆 、 涂 料 、 次 砖 等 表面 覆盖 层 。Q@ 保 证 混凝土 的 施工 质量 ， 提 高 混 凝 
土 的 密实 性 。@ 加 强 混凝土 的 养护 等 措施 。 
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2. 钢筋 锈蚀 








在 混凝土 的 高 碱 性 (pH 值 在 12. 5 左右 ) 环 境 中 ， 钢 筋 表 面 被 氧化 ， 形 成 一 层 氧化 膜 。 
该 氧化 膜 保 护 着 钢筋 ， 钢 筋 不 会 锈蚀 。 但 当 该 氧化 膜 被 破坏 后 ， 在 有 足够 水 和 氧气 的 环境 





中 ,钢筋 将 开始 锈蚀 ， 钢 筋 锈蚀 是 一 个 电化 学 二 





由 氧 离 子 扩散 到 钢筋 表面 。 
钢筋 锈蚀 的 直接 结果 是 钢筋 的 截面 面积 减 小 ， 





过 程 。 有 两 个 因素 会 导致 钢筋 表面 的 氧化 膜 
起 破坏， 一 是 混凝土 碳化 到 达 钢 筋 表面 ， 使 钢筋 位 置 的 pH 值 降 低 ; 二 是 有 足够 浓度 


的 自 


不 均匀 锈蚀 还 将 引起 钢筋 表面 凹凸 不 


平 ， 产 生 应 力 集中 现象 ， 使 钢筋 的 力学 性 能 退化 ， 如 强度 降低 、 脆 性 变 大 和 延性 变 差 等 。 


























间接 结果 是 钢筋 锈蚀 产生 的 铁锈 体积 一 般 增 大 2 一 4 倍 ， 导 致 其 周边 的 混凝土 保护 层 胀 开 
甚至 剥落 ， 进 而 使 钢筋 锈蚀 进一步 加 剧 ， 从 而 影响 混凝土 结构 的 正常 使 用 ， 并 导致 构件 承 
载 能 力 降 低 ， 最 终 影响 混凝土 结构 的 安全 性 。 


防止 钢 入 锈蚀 除 可 采取 与 “ 
“使 用 钢 盘 阻 锈 剂 、 使 
法 ”等 措施 。 


3. 混凝土 的 冻 融 破坏 














“提高 混凝土 结构 抗 碳化 能 力 ” 相 同 的 措施 外 ， 还 可 采取 
防腐 蚀 钢筋 (如 环 氧 涂 层 钢筋 、 镀 锌 钢筋 )、 





对 钢筋 采取 阴极 防护 


网 计 全 放 全 拉 全 玫 计 人 和 有关 全 人 他 证 仙人 各 他 


导致 混凝土 内 部 部 结构 损伤 。 
混凝土 结构 冻 融 破坏 。 
冻 融 破坏 在 水 利水 电 、 港 口 码头 和 道路 桥梁 等 
土 冻 融 破坏 可 采取 下 列 措施 关 降 低 水 灰 比 ， 减 少 混凝土 中 的 多 用 
护 、 防 止 混 凝 土 早期 受 冻 、 挫 人 防冻 剂 等 。 
4. 混凝土 的 碱 骨 料 反应 


反复 冻 融 多 次 。 


混凝土 骨 料 中 的 某 些 活性 矿物 与 混凝土 孔隙 中 的 碱 性 溶液 之 间 发 生 的 


凝 土 的 碱 骨 料 反应 。 
引起 混凝土 开裂 、 和 剥落 、 强 度 降 低 甚 至 破坏 。 








碱 骨 料 反应 发 生 的 条 件 有 3 个 : 混凝土 的 凝 胶 中 有 碱 性 物质 ， 其 3 


@ 骨 料 中 有 活性 骨 料 ， 如 蛋白 石 、 黑 硅 石和 玻璃 质 火 山石 等 


就 会 使 混凝土 的 损伤 积累 达到 一 


定 程 度 而 引起 


混凝土 结构 工程 中 较为 常见 。 防 止 混 凝 
余 水 分 ， 冬 期 施工 时 加 强 养 


化 学 反应 称 为 混 


碱 骨 料 反 应 产生 的 碱 - 硅 酸 盐 凝 胶 ， 吸 水 后 体积 可 膨胀 3 一 4 倍 ， 从 而 





E 要 来 自 于 水 泥 ; 





含 SiO, 的 骨 料 ;要 有 水 分 ， 


所 以 在 潮湿 环境 中 才 可 能 发 生 碱 骨 料 反应 ,干燥 环境 中 是 很 难 发 生 碱 骨 料 反应 的 。 





防止 碱 骨 料 反应 的 主要 措施 是 采用 低 碱 水 泥 ， 
成 分 的 骨 料 加 以 控制 。 
5， 侵蚀 性 介质 的 腐蚀 


在 化 工 、 石 油 和 港口 等 
普遍 ， 主 要 有 3 类 : 洲 
解 、 流 失 ; 
从 而 引起 裂缝 和 孔 际 ; 膨胀 性 侵蚀 ， 如 有 些 侵入 的 化 学 介质 与 
学 反应 ， 生 成 的 物质 体积 膨胀 ， 引 起 混凝土 酥 松 甚至 破坏 。 
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或 挫 入 粉 煤 灰 以 降低 碱 性 ， 


或 对 含 活性 


混凝土 结构 工程 中 ， 侵 蚀 性 介质 (化 学 介质 对 混凝土 的 侵蚀 很 
深 出 性 侵蚀 ， 如 混凝土 在 压力 流动 水 作用 下 ， 
溶解 性 侵蚀 ， 如 有 些 化 学 介质 的 侵入 造成 混凝土 中 的 一 些 成 分 被 洲 解 、 





某 些 水 化 产物 被 水 溶 
流失 ， 


5 混凝土 中 的 一 些 成 分 发 生化 











“要 9 羡 。 混凝土 构 件 的 裂缝 宽度 、 变 形 验算 与 耐久 性 设计 


9.4.2 混凝土 结构 的 耐久 性 设计 
混 凝 
个 方面 。 


1. 确定 结构 所 处 的 环境 类 别 
混凝土 结构 的 耐久 性 与 其 所 处 的 环境 条 件 密切 相关 ， 同 一 结构 在 强 腐蚀 环境 中 要 比 在 


一 般 大 气 环 


境 中 的 耐久 性 差 许 多 ,使 用 寿命 也 要 短 许多 。 因 








上 结构 应 根据 设计 使 用 年 限 和 环境 类 别 进 行 耐久 性 设计 ， 耐 久 性 设计 包括 以 下 5 





此 ， 针 对 不 同 的 环境 条 件 ， 耐 


久 性 设计 要 采取 不 同 的 技术 措施 。 为 此 , 《规范 》(GB 50010) 根 据 混凝土 结构 所 处 的 环境 


条 件 不 同 , 


2. 


混凝土 结构 


尾 环 境 类 别 划 分 为 五 大 类 ， 详 见 附 表 1- 12。 


提出 对 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 
影响 混凝土 结构 耐久 性 的 主要 内 因 是 混凝土 材料 抵抗 性 能 退化 的 能 力 。 因 此 ， 为 保证 





的 耐久 性 , 《规范 》(GB 50010) 从 最 大 水 胶 比 最低 混 凝 土 强度 等 级 、 最 大 氧 


离子 含量 和 最 大 碱 含 量 4 个 方面 对 混凝土 材料 提出 了 耐久 性 要 求 。 
其 中 ,设计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ,其 混凝土 材料 宜 符合 表 9 - 1 的 规定 。 
表 9-1 结构 混凝土 材料 的 耐久 性 基本 要 求 
































环境 等 级 最 大 水 胶 比 二 | 最 大 和 离子 合 量 |。 最 下 对 全 
一 0. 60 C20 0. 30% 不 限制 
5 0:55 C25, 0.20% 
= 0. 5000. 55) C30(CC25) 0.15% 
三 a 0. 45(0. 50) C35(C30) 0.15% Ea 
= 0.40 C40 0.10% 
注 : @ 氯 离子 含量 系 指 其 占 胶 凝 材料 总 量 的 百分比 。 


一 类 环境 中 ,设计 使 / 





@ 预 应 力 构件 混凝土 中 的 最 大 氯 离子 含量 为 0.06%; 其 最 低 混凝土 强度 等 级 宜 按 表 中 的 规定 提 


@ 素 混凝土 构件 的 水 胶 比 及 最 低 强 


@ 有 可 靠 工 程 经 验 时 ， 


名 处 于 严寒 和 寒冷 地 区 二 b、 三 a 类 环境 中 的 混凝土 应 使 用 引 气 剂 ， 并 可 采 





度 等 级 的 要 求 可 适当 放松 。 


二 类 环境 中 的 最 低 混凝土 强度 等 级 可 降低 一 个 等 级 。 





@ 当 使 用 非 碱 活性 骨 料 时 ， 对 混凝土 中 的 碱 含量 可 不 做 限制 。 














年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 应 符合 下 列 规定 。 





括号 中 的 有 关 参 数 。 














(1) 钢筋 混凝土 结构 中 混凝土 的 最 低 强度 等 级 为 C30; 预 应 力 混凝土 结构 中 混凝土 的 


最 低 强度 等 级 为 C40。 
(2) 混凝土 中 的 最 大 毛 
(3) 宣 使 上 
3. 0kg/ms 。 


3 


混凝土 保护 层 厚 度 对 减 小 混凝土 碳化 、 防 止 钢 筋 锈 蚀 和 提高 混 凝 3 

















(离子 含量 为 0.06%。 
非 碱 活性 骨 料 ， 当 使 用 碱 活性 骨 料 时 ， 混 凝 土 


确定 构件 中 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 











中 的 最 大 碱 含量 为 





上 结构 的 耐久 性 有 着 
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的 作用 。 因 此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 内 容 如 下 。 

(1) 构件 中 受 力 钢筋 的 保护 层 厚 度 不 应 小 于 钢筋 的 公称 直径 d。 

(2) 设计 使 用 年 限 为 50 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 保护 层 厚度 应 符合 附 表 1 - 13 
的 规定 。 

(3) 设计 使 用 年 限 为 100 年 的 混凝土 结构 ， 最 外 层 钢筋 的 保护 层 厚 度 不 应 小 于 附 
表 1-13 数 值 的 1.4 倍 。 当 采取 有 效 的 表面 防护 措施 时 , 混凝土 保护 层 厚度 可 适当 
减 小 。 

4. 不 利 环境 条 件 下 的 耐久 性 技术 措施 

处 于 不 利 环境 中 的 混凝土 结构 的 耐久 性 问题 尤为 严重 ， 为 保证 其 耐久 性 ， 必 须 采 取 专 
门 的 措施 。 因 此 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 对 以 下 混凝土 结构 及 构件 ， 尚 应 采取 下 列 加 
强 耐 久 性 的 技术 措施 。 

(1) 预 应 力 混凝土 结构 中 的 预 应 力 筋 应 根据 具体 情况 采取 表面 防护 、 孔 道 灌浆 、 加 大 
混凝土 保护 层 厚 度 等 措施 ， 外 露 的 锚固 端 应 采取 封 锚 和 混凝土 表面 处 理 等 有 效 措施 。 

(2) 有 抗 渗 要 求 的 混凝土 结构 ,混凝土 的 抗 渗 等 级 应 符合 有 关 标 准 的 要 求 。 

(3) 严寒 及 寒冷 地 区 的 潮湿 环境 中 ,结构 混凝土 应 满足 抗 冻 要 求 ， 混 凝 土 抗 冻 等 级 应 
符合 有 关 标 准 的 要 求 。 

(4) 处 于 二 、 三 类 环境 中 的 悬臂 构件 宜 采 用 悬臂 梁 - 板 的 结构 形式 ， 或 在 其 上 表面 增 
设防 护 层 。 
(5) 处 于 二 、 三 类 环境 中 的 结构 构件 ， 其 表面 的 预 埋 件 、 吊 钩 、 连 接 件 等 金属 部 件 应 
采取 可 靠 的 防 锈 措施 ， 对 于 后 张 预 应 力 混凝土 外 露 金属 锚 具 ， 其 防护 要 求 见 《规范 》(GB 
50010) 的 第 10. 3. 13 条 。 

(6) 处 于 三 类 环境 中 的 混凝土 结构 构件 ,可 采用 阻 锈 剂 、 环 氧 树 脂 涂 层 钢筋 或 其 他 具 
有 了 耐 腐蚀 性 能 的 钢筋 、 采 用 阴极 保护 措施 或 采用 可 更 换 的 构件 等 措施 。 

除 上 述 6 种 情况 外 ， 对 于 二 类 和 三 类 环境 中 ,设计 使 用 年 限 100 年 的 混凝土 结构 应 采 
取 专 门 的 有 效 措施 。 

5. 提出 结构 使 用 阶段 的 检测 与 维护 要 求 

为 保证 混凝土 结构 的 耐久 性 ,《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 混凝土 结构 在 设计 使 用 年 限 
内 的 检测 与 维护 尚 应 遵守 下 列 规定 。 

(1) 建立 定期 检测 、 维 护 制度 。 

(2) 设计 中 可 更 换 的 混凝土 构件 应 按 规定 更 换 。 

(3) 构件 表面 的 防护 层 ， 应 按 规定 维护 或 更 换 。 

(4) 结构 出 现 可 见 的 耐久 性 缺陷 时 ， 应 及 时 进行 处 理 。 

综 上 所 述 ,《 规 范 )》 (GB 50010) 主 要 对 处 于 一 、 二 、 三 类 环境 中 的 混凝土 结构 的 耐久 
性 要 求 作 了 具体 的 规定 。 而 对 处 于 四 、 五 类 环境 中 的 混凝土 结构 的 耐久 性 并 未 给 出 具体 规 
定 ， 仅 指出 其 耐久 性 要 求 应 符合 有 关 标 准 的 规定 。 有 关 标 准 包括 国家 标准 《混凝土 结构 耐 
久 性 设计 规范 》(GB/T 50476 一 2008)、 行 业 标准 《港口 工程 混凝土 结构 设计 规范 》 
(JTJ 267 一 1998) 和 国家 标准 《工业 建筑 防腐 蚀 设 计 规范 》(GB 50046 一 2008) 等 。 

对 临时 性 (如 设计 使 用 年 限 为 5 年 ) 的 混凝土 结构 ， 可 不 考虑 混凝土 的 耐久 性 要 求 。 
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第 9 意 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 、 变 形 验算 与 耐久 性 设计 


| 9. 5 公路 桥涵 工程 混凝土 构件 的 裂 颖 宽度、 
变形 验算 与 耐久 性 设计 


9.5.1 裂缝 宽度 验算 


《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 钢 筋 混 凝 土 构件 在 正常 使 用 极限 状态 下 的 裂缝 宽度 ， 应 按 
作用 (或 荷载 ) 短 期 效应 组 合并 考虑 长 期 效应 影响 进行 验算 ， 汽 车 荷载 效应 不 计 冲 击 系数 ， 
并 要 求 其 计算 的 最 大 裂缝 宽度 不 超过 下 列 规定 的 裂缝 限 值 ， 即 对 工 类 和 工 类 环境 的 钢筋 混 
凝 土 构件 为 0.2mm， 对 下 类 和 类 环境 为 0.15mm。 使 用 环境 类 别 见 第 9.5.3 节 的 
表 9-2。 

1. 和 天 形 、 工 形 和 工 形 截面 钢筋 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 验算 

《规范 》 (JTG D62) 规 定 : 矩形 、T 形 和 工 形 截面 钢筋 混凝土 构件 ， 其 最 大 裂缝 宽度 
wn (mm) (保证 率 为 95%) 可 按 下 列 公 式 计算 : 

30+d ) 


zk 一 Cl GG ( 0-28+10p 
式 中 ; po 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 ， 按 式 (9 - 23b) 计 算 志 对 钢筋 混凝土 构件 ， 当 po 二 0.02 
时 ， 取 po=0.02， 当 p<0:006 时 ， 取 po=0.006;， 对 轴 心 受 拉 构 件 ，p 按 全 部 受 
拉 钢 筋 截面 面积 仅 . 的 一 半 计 算 。 
Ci 一 一 钢筋 表面 形状 系数 ， 对 光 面 钢筋 Ci 一 1. 4， 对 带 肋 钢筋 ，Ci 王 1. 0。 
CG: 一 一 作用 长 期 效应 影响 系数 ，Cs 二 1 十 0. 5Ni/N， 其 中 N, 和 NN, 分 别 为 按 作用 (或 
荷载 ) 长 期 效应 组 合 和 短期 效应 组 合计 算 的 弯 矩 值 或 轴 力 值 。 
CG, 一 一 与 构件 受 力 性 质 有 关 的 系数 ， 当 为 钢筋 混凝土 板式 受 弯 构件 时 ，C; =1. 15; 
其 他 受 弯 构件 时 ，C; 三 1.0; 轴 心 受 拉 构件 时 ，C; 三 1.2; 偏心 受 拉 构 件 时 ， 
CG; 三 1.1; 偏心 受 压 构 件 时 ，C; 二 0. 9。 
ow 一 一 钢筋 应 力 ， 按 式 (9 -23c) 一 式 (9 -23f) 计 算 。 
d 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 的 直径 (mm)， 当 用 不 同 直径 的 钢筋 时 ，4 改 用 换算 直径 d.，c 
= Pndi/2 ndi)。 
纵向 受 拉 钢 筋 配 筋 率 p 按 下 式 计 算 ， 























《3= 23a) 
































A. 














[= (9 —23b) 
式 中 6 一 一 构件 受 拉 翼 缘 宽度 ; 
六 一 一 构件 受 拉 辟 缘 厚度 。 
钢筋 应 力 cs 按 下 列 公 式 计算 。 
对 于 受 弯 构件 : 
oo (9—23c) 





对 于 轴 心 受 拉 构 件 : 
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_N, 
= A (9-23d) 
对 于 偏心 受 拉 构件 : 
Ws Nse! 
os A a (9-23e) 
对 于 偏心 受 压 构 件 : 
_N,(e,—2z) 
(9 -231) 
比 中 
部 [0.87 0. 12(1 站 (各) J (9 -23g) 
es 一 大 eo 十 ys (9- 23h) 
1 (OI—h! a 
~ bho 5 
1 XN \? ee 
1+ 00087h (7 ) (9 -23j) 


式 中 : A, 一 一 受 拉 区 纵向 钢筋 截面 面积 : 对 轴 心 受 拉 构 件 ， 取 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 ， 对 
偏心 受 拉 构 件 ， 取 受 拉 较 大 边 的 纵向 钢筋 截面 面积 对 受 弯 、 偏 心 受 压 构 
件 ， 取 受 拉 区 纵向 钢筋 截面 面积 。 
e' 一 一 轴 向 拉力 作用 点 至 受 压 区 或 受 拉 较 小 边 纵向 钢筋 合力 点 的 距离 。 
e, 一 一 轴 向 压力 作用 点 至 纵向 受 拉 钢 筋 合力 作用 点 的 距离 。 
< 一 一 纵向 受 拉 钢 筋 合力 点 至 截面 受 压 区 合力 点 的 距离 ， 且 不 大 于 0. 87jn 。 
办 一 一 使 用 阶段 的 轴 向 压力 偏心 距 增 大 系数 ， 当 l/h<14 时 ,取水 二 1.0。 
% 一 截面 重心 至 纵向 受 拉 钢 筋 合力 点 的 距离 。 
y[ 一 一 受 压 翼 缘 截面 面积 与 腹 板 有 效 截面 面积 的 比值 。 
久 、h 一 一 受 压 区 细 缘 的 宽度 、 厚 度 ， 在 公式 7X( 二 (60 一 PD)h/Cbho) 中 ， 当 之 0. 21o 时 ， 
取 h==0. 2ho。 
N,、M, 一 一 按 作用 (或 荷载 ) 短 期 效应 组 合计 算 的 轴 向 力 值 、 弯 矩 值 。 
2. 圆 形 截面 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构 件 的 裂缝 宽度 验算 


《规范 》(JTG D62) 规 定 : 圆 形 截面 钢筋 混凝土 偏心 受 压 构件 ， 其 最 大 裂缝 宽度 (保证 
率 为 95%) 可 按 下 式 计算 : 















































a 0 d 
wn=CiC[0.03+ 铬 (0.004 和 +1.52C) | (9 -24a) 
Ns VE ] = 总 
9 3 | 
本 [59.42 (2.8 1.0) 1.65 lp (9 -24b) 
1 bY = 
nr (| (9 一 24c) 
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式 中 : N. 一 一 按 作用 (或 荷载 ) 短 期 效应 组 合计 算 的 轴 向 力 (N)， 

截面 受 拉 区 最 外 缘 钢 筋 应 力 ， 当 按 式 (9- 24b) 计 算 的 和 受 24MPa 时 ,可 不 
必 验 算 裂 颖 宽度 ; 

d 一 一 纵向 钢筋 直径 (mm); 

0 一 一 截面 配 筋 率 ，po 一 A./(r); 

C 一 一 混凝土 保护 层 厚度 (mm) ; 

















Oss 


























7 构件 截面 半径 (mm); 
汞 一 一 使 用 阶段 的 偏心 距 增 大 系数 ， 按 式 (9- 24c) 计 算 ， 当 40/(27) 达 14 时 ， 取 
一 1 0 





eo 轴 向 力 N, 的 偏心 距 (mm); 
fuk 一 一 边 长 为 150mm 的 混凝土 立方 体 抗 压 强度 标准 值 ， 设 计时 可 取 混 凝 土 强度 等 
级 (MPa)。 








9.5.2 公路 桥涵 工程 受 弯 构 件 变形 验算 


公路 桥梁 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 ， 在 正常 使 用 极限 状态 下 的 挠 度 ， 可 根据 给 定 的 构件 刚 
度 用 结构 力学 的 方法 计算 。 钢 筋 混凝土 受 弯 构件 的 刚度 可 按 下 列 公 式 计算 : 
B, 











3 (9 -25a) 
NT 
Me 一 XuWo (9 —25b) 


式 中 ，B 一 一 开裂 构件 等 效 截 面 的 抗 弯 刚度 。 

B, 一 一 全 截面 的 抗 弯 刚度 ，B, 二 0. 95E.1s; 了 为 全 截面 换算 截面 惯性 矩 。 

B., 一 一 开裂 截面 的 抗灾 刚 度 ，B. 二 E.T,; I 为 开裂 截面 换算 截面 惯性 和 矩 。 

Me 一 一 开裂 弯 矩 。 

7 一 一 构件 受 拉 区 混凝土 塑性 影响 系数 ，y 二 2So/W。。 
Su 一 一 全 截面 换算 截面 重心 轴 以 上 (或 以 下 ) 部 分 面积 对 重心 轴 的 面积 矩 。 

攀 , 一 一 换算 截面 抗 裂 边缘 的 弹性 抵抗 矩 。 

受 弯 构件 在 使 用 阶段 的 挠 度 应 考虑 荷载 长 期 效应 的 影响 ， 即 按 荷 载 短期 效应 组 合 和 
式 (9-25a) 计 算 的 刚度 计算 的 挠 度 值 ， 应 乘 以 挠 度 长 期 增长 系数 加 。 挠 度 长 期 增长 系数 可 
按 下 列 规定 取 值 : 采用 C40 以 下 混凝土 时 , 力 三 1.6; 采用 C40 一 C80 混凝土 时 ，m 二 
1.35 一 1. 45， 中 间 强 度 等 级 可 按 直线 插值 法 取 值 。 

钢筋 混凝土 受 弯 构 件 按 上 述 计算 的 长 期 挠 度 值 ， 在 消除 结构 自重 产生 的 长 期 挠 度 后 ， 
梁 式 桥 主 梁 的 最 大 挠 度 值 不 应 超过 计算 跨 径 的 1/600， 梁 式 桥 主 梁 的 悬臂 端 不 应 超过 悬臂 
长 度 的 1/300。 




































































9.5.3 公路 桥涵 工程 中 的 耐久 性 设计 


混凝土 结构 的 耐久 性 与 结构 的 工作 环境 有 密切 关系 。 因 此 , 《规范 》(JTG D62) 规 定 : 
混凝土 结构 应 根据 其 所 处 环境 条 件 划分 环境 类 别 ， 环 境 类 别 的 划分 和 混凝土 结构 耐久 性 的 
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基本 要 求 应 符合 表 9- 2 的 规定 。 
表 9-2 混凝土 结构 耐久 性 的 基本 要 求 









































环境 环境 条 件 最 大 | 最 小 水 泥 用 | 最 低 混凝土 | ”最 大 氯 “| 最 大 碱 含量 
类 别 A 水 灰 比 | 量 /(kg/m’) | 强度 等 级 | 离子 含量 | /(kg/m’) 
温暖 或 寒冷 地 区 的 大 气 环境 、 与 让 i y 
I 无 侵 他 性 的 水 或 圭 接 触 的 环境 | 0.55 275 C25 0.30% 3.0 
严寒 地 区 的 大 气 环境 、 除 冰 二 6 全 
I 盐 环境 、 滨 海 环境 0.50 300 C30 0.15% 六 和 
由 海水 环境 0.45 300 C35 0.10% 3.0 
NV 受 侵蚀 性 物质 影响 的 环境 0.40 325 C35 0.10% 3.0 
注 : 有 关 现 行规 范 对 海水 环境 中 结构 混凝土 的 最 大 水 灰 比 和 最 小 水 泥 用 量 有 更 详细 的 规定 时 ， 可 


参照 执行 。 
@ 表 中 氯 离子 含量 系 指 其 与 水 泥 用 量 的 百分率 。 
@ 当 有 实际 工程 经 验 时 ， 处 于 工 类 环境 中 结构 混凝土 的 最 低 强 度 等 级 可 比 表 中 降低 一 个 等 级 。 
@ 预 应 力 混凝土 构件 中 的 最 大 氧 离子 含量 为 0.06%, 最 小 水 泥 用 量 为 350kg/mm ， 最 低 混凝土 
强度 等 级 为 C40 或 按 表 中 规定 工 类 环境 提高 3 个 等 级 ， 其 他 环境 类 别提 高 两 个 等 级 。 
@@ 特大 桥 和 大 桥 混凝土 中 的 最 大 碱 含量 宜 降 至 4. 8kg/m? ， 当 处 于 芽 类 、K 类 或 除 冰 盐 和 滨海 
环境 时 ， 宣 使 用 非 碱 活性 集 料 。 


位 处 正 类 或 了 类 环境 的 桥梁 ， 当 耐久 性 确实 需要 时 ， 其 3 





涂 层 钢筋 ， 预 应 力 钢 筋 、 锚 具 及 连接 器 应 采取 专门 防护 措施 。 


(1) 钢筋 混凝土 构件 的 裂缝 宽 


久 性 。 


本 章 小 结 











(2) 根据 使 月 





阶段 混凝土 结构 对 裂缝 的 要 求 不 同 ， 裂 颖 控制 等 级 分 为 3 级 。 


E 要 受 拉 钢筋 宜 采用 环 氧 树脂 


度 和 变形 验算 是 为 了 保证 结构 在 使 用 阶段 的 适用 性 和 耐 


(3) 在 验算 钢筋 混凝土 构件 使 用 阶段 的 裂缝 宽度 时 ， 应 按 荷 载 准 永久 组 合并 考虑 长 期 





作用 影响 所 求 得 


Wlimo 





的 最 大 裂缝 宽度 ws， 不 应 超过 《规范 》 (GB 50010) 规 定 的 裂缝 宽度 限 值 


(4) 钢筋 混凝土 受 弯 构件 找 度 验算 的 关键 问题 有 两 个 : 一 是 利 
号 弯 矩 区 段 ， 二 是 求 出 各 同 号 弯 矩 区 段 内 绝对 值 最 大 弯 矩 截面 的 刚 





方法 求 出 构件 的 最 大 挠 度 /， 不 应 超过 《规范 》(GB 50010) 规 定 的 挠 度 限 值 As。 














最 小 刚度 








原则 划分 同 











度 B。 接 着 





结构 力学 





(5) 混凝土 结构 的 耐久 性 应 根据 设计 使 用 年 限 和 环境 类 别 进 行 设计 ， 混 凝 土 碳化 和 钢 
筋 锈蚀 是 影响 混凝土 结构 耐久 性 的 最 主要 的 综合 因素 。 


(6)《 规 范 》 (GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 有 关 和 裂缝 宽度 的 计算 方法 有 较 大 的 区 
度 的 计算 采用 的 是 半 理 论 半 经 验 法 ; 以 粘 结 滑 移 理论 
区 的 影响 来 建立 裂缝 宽度 的 计算 公式 。 而 


别 。 《规范 》(GB 50010) 对 于 裂缝 宽 
为 基础 ， 并 考虑 了 混凝土 保护 层 厚度 及 钢筋 约束 





《规范 》 (JTG D6 


326 











2) 对 于 裂缝 宽度 的 计算 采用 的 是 数理 统计 法 ; 通过 大 量 试验 资料 的 分 析 ， 
首先 找 出 影响 裂缝 宽度 的 主要 参数 ， 然 后 通过 数理 统计 建立 裂缝 宽度 的 计算 公式 。 
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(7)《 规 范 》(GB 50010) 和 《规范 》(JTG D62) 有 关 挠 度 的 计算 方法 也 有 较 大 的 区 别 。 
尽管 两 者 均 采用 了 “最 小 刚度 原则 ”来 确定 受 弯 构 件 刚度 沿 构件 纵向 的 分 布 ; 但 在 确定 短 
期 刚度 时 , 《规范 》(GB 50010) 采 用 的 是 以 平 截面 假定 为 基础 的 刚度 分 析 法 ， 而 《规范 》 
(JTG D62) 采 用 的 是 有 效 惯性 矩 法 。 在 考虑 荷载 长 期 作用 对 挠 度 的 影响 时 ，《 规 范 》(GB 
50010) 采 取 在 推导 刚度 B 的 计算 公式 时 引入 一 个 “荷载 长 期 作用 对 挠 度 增 大 的 影响 系数 
9” 的 方法 ， 而 《规范 》(JTG D62) 采 取 对 按 短期 刚度 计算 得 到 的 挠 度 乘 以 挠 度 长 期 增 大 
系数 m 的 办 法 。 

(8) 两 本 规范 有 关 裂 颖 宽度 与 挠 度 的 主要 计算 公式 的 比较 如 下 。 




































































类 型 《规范 》(GB 50010) 《规范 》(JTG D62) 
有 二 ds 一 
裂缝 宽度 os 一 wy 晤 (9c+0.085e ) wr =OCCE (vasTios) 
a EA.h; 
6a B, 
. 15+0. 2 二 ee B= 一 一 
刚度 L159t0.2+1+3.57 * ( 欠 )+[-( 权 ) 区 
癌 = 训 M. M./ JBs 
0 


9.1 简 述 在 钢筋 混凝土 结构 中 对 构件 变形 和 裂缝 验算 的 意义 。 

9.2” 询 颖 控制 等 级 分 几 级 ?每 一 级 的 具体 要 求 是 什么 7 钢筋 混凝土 构件 一 般 属于 哪 
一 级 ? 

9.3 ”钢筋 混凝土 受 拉 构件 (或 受 弯 构件 ) 在 裂缝 间距 稳定 以 后 ,钢筋 和 混凝土 的 应 力 
沿 构件 长 度 的 分 布 有 哪些 特点 ? 

9.4 ”什么 是 “最 小 刚度 原则 ”? 简 述 使 用 该 原则 进行 变形 验算 的 合理 性 。 

9. 5 ” 减 小 受 弯 构件 找 度 和 裂缝 宽度 的 措施 各 有 哪些 ? 

9.6 ， 试 分 析 影 响 混凝土 结构 耐久 性 的 主要 因素 。 如 何 提高 混凝土 结构 的 耐久 性 ? 

9.7， 试 述 混凝土 碳化 和 钢筋 锈蚀 的 概念 ， 以 及 提高 混凝土 结构 的 抗 碳化 能 力 和 防止 
钢筋 锈蚀 的 措施 。 











习 题 


9.1 已 知 某 钢 筋 混凝土 屋 架 下 弦 ， 为 轴 心 受 拉 构 件 ， 环 境 类 别 一 类 ， 和 截面 尺寸 2 义 
有 二 200mmX200mm， 轴 向 拉力 准 永久 值 N, 二 125kN，C30 混凝土 ， 有 4416 的 HRB335 
级 受 拉 钢筋 (A, 二 804mm? ) ， 短 筋 直径 d, 一 10mm， 混 凝 土 保护 层 厚 度 c 二 20mm，win 一 
0.2mm， 验 算 裂 颖 宽度 是 否 满足 要 求 。 

9.2 已 知 某 钢筋 混凝土 雨 篷 板 ， 环 境 类 别 为 二 a 类 ， 悬 挑 长 度 1 二 3. 0m， 板 厚 /一 
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250mm， 板 上 作 上 











的 均 布 荷载 标准 值 为 : 永久 荷载 gx 二 8kN/m*， 可 变 荷 载 gx 二 0.5kN/ 


m*( 准 永久 值 系数 为 0) ，C25 混凝土 ， 配置 和 2@120 的 HRB335 钢筋 ，wi 一 0. 2mm。 验 
算 板 的 最 大 裂缝 宽度 是 否 满足 要 求 。 


9.3 验算 习 
值 w/200( 注 : 对 
9.4 已 知 某 


截面 尺寸 5Xh 二 350mmX900mm，Mi 二 400kN，m，M, 二 355kN。m，C30 混凝土 , 采用 


题 9. 2 中 悬 挑 板 的 最 大 挠 度 值 是 否 满 足 《 规 范 》 (GB 50010) 的 允许 挠 度 
于 悬臂 构件 ， 取 0 一 2X3 王 6m) 。 
承受 均 布 荷载 的 矩形 截面 简 支 梁 ， 环 境 类 别 为 一 类 ， 计 算 跨度 w 王 10m， 























HRB335 钢筋 ， 受 拉 钢筋 为 4425(A. 二 1964mm? )， 受 压 钢 筋 为 4 思 4(A' 一 615mm2 ) ， 短 
筋 直 径 改 =8mm， 构 件 允许 挠 度 为 w/300， 验 算 构件 的 挠 度 是 否 满 足 要 求 。 
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第 10 意 
预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


教学 提示 : 本 章 首先 介绍 了 预 应 力 混凝土 结构 的 基本 知识 ， 其 重点 在 于 两 个 方面 : 一 
是 使 用 预 应 力 混凝土 的 原因 ， 二 是 预 应 力 混凝土 的 工作 机 理 。 然 后 介绍 了 预 应 力 混凝土 轴 
心 受 拉 构 件 、 受 次 构件 的 受 力 性 能 与 设计 计算 。 其 难点 也 在 于 两 个 方面 : 一 是 预 应 力 损失 
不 仅 种 类 多 而 且 分 阶段 发 生 ， 二 是 预 应 力 混凝土 构件 除 应 进行 使 用 阶段 的 承载 能 力 极限 状 
态 计算 和 正常 使 用 极限 状态 验算 外 ， 尚 应 对 施工 阶段 进行 验算 。 

学 习 要 求 : 通过 本 章 学 习 ， 学 生 应 掌握 预 应 力 混凝土 的 基本 概念 ， 熟 悉 部 分 预 应 力 混 
凝 土 和 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 的 概念 ， 熟 悉 施 加 预 应 力 的 方法 和 设备 ， 掌 握 张 拉 控制 应 力 与 
预 应 力 损 失 的 概念 与 计算 ,熟悉 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 与 受 普 构件 的 设计 计算 ， 熟悉 
后 张 法 构件 端 部 锚固 区 的 局 部 受 压 承载 力 计算 ， 掌握 预 应 力 混凝土 构件 的 构造 措施 。 


| 10. 1 预 应 力 混凝土 概述 


10.1.1 一 般 概念 


由 于 混凝土 的 抗 拉 强 度 和 极限 拉 应 变 都 很 低 ， 其 极限 拉 应 变 约 为 (1.0~1.5) X107 
所 以 在 使 用 荷载 作用 下 ,钢筋 混凝土 结构 通常 是 带 裂 颖 工作 的 。 计 算 分 析 表 明 ， 对 于 使 用 
上 不 允许 出 现 裂 缝 的 钢筋 混凝土 构件 ， 其 受 拉 钢筋 的 应 力 只 有 (20 一 30)MPa 左右 。 对 于 
需 用 上 允许 出 现 届 色目 裂缝 宽度 限 值 为 (0. 2 一 0. 3)mm 的 钢筋 混凝土 构件 ， 受 拉 钢 筋 的 应 
力也 只 有 (150 一 250)MPa 左右 ， 这 与 HRB400、HRB335、HPB300 钢筋 正常 使 用 阶段 的 
工作 应 力 接近 。 因 此 ， 在 钢筋 混凝土 结构 中 高 强度 钢筋 不 能 发 挥 其 强度 高 的 优势 。 

为 了 提高 构件 的 抗 裂 性 能 和 发 挥 高 强度 钢筋 的 优势 ， 在 混凝土 构件 承受 外 荷载 之 前 ， 
通过 张 拉 钢 筋 等 方法 对 其 受 拉 区 预先 施加 压 应 力 ， 就 形成 预 应 力 混凝土 结构 。 
图 10. 1 所 示 的 轴 心 受 拉 构件 ， 在 使 用 荷载 作用 之 前 ， 先 通过 张 拉 钢筋 等 方法 对 其 施 
加 轴 心 预 压力 N, ， 则 构件 截面 上 混凝土 受到 均匀 预 压 应 力 的 作用 ; 接着 在 使 用 荷载 Ni 的 
作用 下 ， 构 件 截面 上 混凝土 又 受到 均匀 拉 应 力 的 作用 。 上 述 预 压 应 力 和 使 用 荷载 产生 的 拉 
应 力 的 秋 加 即 为 该 构件 截面 混凝土 的 实际 应 力 值 。 通 过 人 为 控制 预 压力 N, 的 大 小 ,可 使 
构件 截面 混凝土 的 实际 应 力 为 压 应 力 、 零 应 力 和 很 小 拉 应 力 ， 以 满足 不 同 裂 颖 控制 等 级 的 









































































































































10.1 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 


329 


妃 蜂 圭 结 构 设计 原理 (第 2 版) 


要 求 。 
图 10. 2 所 示 简 支 梁 ， 在 使 用 荷载 作用 之 前 ， 预 先 在 梁 的 受 拉 区 施加 偏心 预 加 力 N,， 
1 如 图 10. 2(a) 所 示 。 在 使 用 荷载 q 的 作用 下 ， 梁 截面 下 部 
出 现 拉 应 力 c.， 如 图 10. 2(b) 所 示 。 最 终 该 梁 受 到 预 加 力 N, 和 使 用 荷载 g 的 共同 作 
其 受 力 为 图 10. 2(a) 和 图 10.2(b) 的 释 加 ， 即 如 图 10. 2(c) 所 示 。 显 然 ， 通过 人 为 控制 天 加 
力 Nm 的 大 小 及 作用 点 ， 可 使 梁 在 使 用 荷载 作用 下 受 拉 区 的 拉 应 力 减 小 ， 甚 至 变 成 压 应 力 ， 
以 满足 不 同 裂缝 控制 等 级 的 要 求 。 


ha SF 总 








































































































cke( 压 应 力 中 e( 压 应 力 ) G.( 拉 应 力 ) od( 压 应 力 ) G( 零 应 力 ) o( 拉 应 力 ) 
N» Nope 
G+ x 万 5 
(a) 预 加 力 Np 作 用 下 (b) 使 用 荷载 gq 作用 下 (©) 预 加 力 和 使 用 荷载 共同 作用 下 


10. 2“ 预 应 力 混凝土 简 支 梁 


由 此 可 见 ， 预 应 力 混凝土 构件 中 由 于 预 压 应 力 的 存在 ， 可 减 小 混凝土 中 的 拉 应 力 、 延 
组 混凝土 的 开裂 和 减 小 裂缝 宽度 ， 从 而 提高 混凝土 构件 的 抗 裂 度 、 刚 度 和 耐久 性 。 

同样 由 于 预 压 应 力 的 存在 ， 预 应 力 混凝土 不 仅 开裂 延迟 ， 而 且 开裂 前 近似 为 弹性 材 
料 。 因 此 ， 预 应 力 混凝土 开裂 前 可 用 弹性 材料 力学 的 方法 分 析 。 



































10.1.2 预 应 力 混凝土 的 分 类 


1. 按 施 加 预 应 力 的 方法 分 类 

施加 预 应 力 的 方法 有 多 种 ,但 最 基本 的 是 先 张 法 和 后 张 法 。 制 作 预 应 力 混凝土 构件 
时 ， 若 先 张 拉 钢 筋 ， 后 浇筑 混凝土 则 称 为 先 张 法 ; 若 先 浇筑 混凝土 ， 待 混凝土 达到 规定 的 
强度 后 再 张 拉 钢 筋 的 方法 称 为 后 张 法 。 


2. 按 施加 预 应 力 的 程度 分 类 


按 施加 预 应 力 程度 的 高 低 可 分 为 全 预 应 力 混凝土 和 部 分 预 应 力 混凝土 。 在 使 用 荷载 的 
作用 下 ， 构 件 截面 混凝土 不 出 现 拉 应 力 ， 全 截面 受 压 ， 这 类 构件 称 为 全 预 应 力 混凝土 构 
件 。 而 在 使 用 荷载 作用 下 ,构件 截面 混凝土 允许 出 现 拉 应 力 或 开裂 ， 只 有 部 分 截面 受 压 ， 
该 类 构件 称 为 部 分 预 应 力 混凝土 构件 。 部 分 预 应 力 混凝土 构件 又 分 为 A、 J 人 A 类 预 
应 力 混凝土 构件 是 指 在 使 用 荷载 的 作用 下 ,构件 截面 混凝土 允许 出 现 拉 应 力 , 但 其 拉 应 力 
不 应 超过 规定 限 值 的 预 应 力 混凝土 构件 。 be ee 荷载 的 作用 
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下 ,构件 允许 出 现 裂缝 ,但 其 裂缝 宽度 不 应 超过 规定 限 值 的 预 应 力 混凝土 构件 。 

全 预 应 力 混凝土 构件 、A 类 预 应 力 混凝土 构件 和 B 类 预 应 力 混凝土 构件 是 《规范 》 
(TG D62) 中 的 概念 ， 分 别 相 当 于 《规范 》(GB 50010) 中 裂缝 控制 等 级 为 一 级 、 二 级 和 三 
级 的 构件 。 


3. 按 预 应 力 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 程度 分 类 


应 力 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 程度 可 分 为 有 粘 结 预 应 力 混 凝 土 和 无 粘 结 预 应 力 混 凝 
am KR weec 
这 类 构件 称 为 有 粘 结 预 应 力 混凝土 构件 。 而 无 粘 结 预 应 力 混 凝 土 构件 是 指 预 应 力 筋 与 
混凝土 之 间 不 存在 烙 结 作用 的 预 应 力 混 涛 土 构件 ， 该 类 构件 是 指 在 预 应 力 筋 表面 涂 油脂 并 
设 外 包 层 等 措施 来 阻 断 预 应 力 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 作用 。 无 粘 结 预 应 力 混凝土 构件 一 般 
用 后 张 法 施工 ， 其 优点 是 预 应 力 筋 可 以 像 普 通 钢筋 一 样 事先 铺设 ， 而 无 须 事 先 预 留 孔 
道 、 穿 筋 和 灌浆 等 工序 ， 从 而 简化 了 常规 后 张 法 的 施工 工艺 。 
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10.1.3 施加 预 应 力 的 方法 


工程 中 ,一 般 通 过 张 拉 预 应 力 筋 ， 利 用 钢筋 被 拉 伸 后 的 弹性 回 缩 挤 压 混凝土 来 实现 对 
混凝土 施加 预 压 应 力 。 按 照 张 拉 钢 筋 与 浇筑 混凝土 的 先后 顺序 ， 分 为 先 张 法 和 后 张 法 
两 种 。 

1. 先 张 法 


先 张 拉 预 应 力 筋 ， 后 浇筑 混凝土 的 方法 称 为 先 张 法 。 可 采用 台 座 ( 较 长 构件 ) 或 钢 模 
( 较 短 构 件 )、 拉 伸 机 、 传 为 架 和 夹具 等 设备 实施 ; 其 基本 工序 如 下 。 

(1) 在 台 座 (或 钢 模 ) 上 张 拉 预 应力 筋 至 张 拉 控制 应 力 后 ， 用 夹具 将 预 应 力 筋 临 时 固 
定 ， 如 图 10. 3(a) 、(Db) 所 示 。 

(2) 浇筑 混凝土 ， 如 图 10. 3(c) 所 示 。 

(3) 养护 混凝土 (一 般 为 蒸汽 养护 ) 至 强度 为 75% 以 上 ,截断 预 应 力 筋 ， 如 图 10. 3(d) 
所 示 。 

截断 预 应 力 筋 时 ， 预 应 力 筋 的 回 缩 受 到 钢筋 与 混凝土 之 间 粘 结 力 的 阻止 ， 从 而 使 混 凝 
土 受 压 。 可 见 ， 先 张 法 构件 是 通过 预 应 力 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 结 力 来 传递 预 应 力 。 此 方法 
适用 于 项 制 三 批量 制作 中 、 小 型 项 应 力 构件 ， 如 预 应 力 混 凝 土楼 板 、 屋 面板 和 梁 等 。 

2. 后 张 法 

先 浇筑 混凝土 ， 待 混凝土 达到 规定 的 强度 后 ， 再 直接 在 混凝土 构件 上 张 拉 预 应力 筋 的 
方法 称 为 后 张 法 。 其 基本 工序 如 下 。 

(1) 浇筑 混凝土 构件 并 预 留 孔 道 ， 养 护 至 规定 强度 后 穿 好 预 应 力 筋 ， 如 图 10. 4 (a) 
所 示 。 

(2) 张 拉 预 应 力 筋 至 控制 应 力 ， 如 图 10. 4(b) 所 示 。 

(3) 在 张 拉 端 用 锚 具 锚 住 预 应 力 筋 ， 并 对 和 孔道 实施 压力 灌浆 ， 如 图 10. 4(c) 所 示 。 

后 张 法 构件 是 通过 预 应 力 筋 端 部 的 锚 具 来 传递 预 应 力 。 因 此 ， 锚 具 是 构件 的 一 部 分 ， 
是 永久 性 的 ， 不 能 重复 利用 。 此 方法 适用 于 在 施工 现场 制作 大 型 构件 ， 如 预 应力 屋 架 、 吊 


331 




































































混 宏 十 结 构 设 计 原理 (第 2 版 ) 


车 梁 和 大 跨度 桥梁 等 。 





(b) 张 拉 预 应 力 筋 (d) 截断 预 应 力 盘 


10.3” 先 张 法 工序 简 图 





灌浆 孔 孔道 构件 钢筋 
I "EE / 





锚固 














10.4 ”后 张 法 工序 简 图 


对 于 水 池 、 贮 液 灌 、 油 库 : 高 压 圆 形容 器 结构 等 环形 构件 ， 可 以 采用 张 拉 机 具 将 拉 紧 
的 钢丝 缠绕 在 外 围 ， 对 其 施加 预 压 应 力 ， 锚 固 后 再 在 上 面 喷 一 层 水 泥 砂浆 以 保护 预 应 
力 筋 。 

3, 后 张 无 粘 结 预 应力 混 凝 土 

与 常规 的 后 张 法 相 比 ， 后 张 无 粘 结 预 应 力 施 工 技术 无 须 事先 预 留 孔道 、 穿 筋 和 灌浆 等 
工序 ， 其 主要 工序 如 下 。 

(1) 制作 无 粘 结 预 应 力 筋 。 在 预 应 力 筋 表面 涂 专用 油脂 涂 层 ， 并 用 塑料 套 管 包 右 。 
站 涂 层 的 作用 是 为 了 减少 摩擦 ,保证 预 应 力 筋 能 被 自由 拉 伸 并 防止 其 腐蚀 。 邮 料 套 管 包 
层 的 作用 是 保护 油脂 涂 层 ， 以 实现 预 应 力 筋 与 混凝土 的 隔离 。 

(2) 绑扎 钢筋 。 无 粘 结 预 应 力 筋 可 以 像 普 通 钢筋 一 样 事先 铺设 。 

(3) 浇筑 混凝土 。 

(4) 张 拉 预 应 力 筋 。 待 混凝土 达到 规定 的 强度 后 ， 直 接 以 混凝土 为 支 座 张 拉 预 应 力 
洗 ， 直 至 达到 张 拉 控制 应 力 后 ， 用 锚 具 将 预 应 力 筋 固定 在 构件 上 。 

在 后 张 无 粘 结 预 应 力 混凝土 结构 中 ， 预 应 力 筋 与 混凝土 间 无 粘 结 作用 ， 整 根 预 应 力 筋 
的 应 力 基 本 相同 ,一 旦 锚 具 失效 ， 整 根 预 应 力 筋 也 就 完全 失效 ; 男 一 方面 ， 在 楼 板结 构 中 
即使 个 别 锚 具 失效 ， 也 不 会 造成 严重 的 结构 安全 问题 。 因 此 ,无 粘 结 预 应 力 混凝土 通常 用 
于 楼 板结 构 。 此 外 ， 如 仅 配 无 粘 结 预 应 力 筋 ， 构 件 的 裂缝 集中 且 宽 度 大 ， 所 以 在 无 粘 结 预 
应 力 混凝土 结构 中 ,不 仅 要 求 锚 具 须 具 有 高 的 可 靠 性 ， 而 且 还 需要 配置 一 定数 量 的 普通 钢 
筋 以 控制 裂缝 宽度 和 保证 构件 的 延性 。 
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4. 先 张 法 和 后 张 法 的 特点 比较 

先 张 法 的 优点 有 : 张 拉 工艺 比较 简单 ; 不 需 在 构件 上 设置 永久 性 锚 具 ; 可 以 分 批 张 
拉 ， 特 别 适宜 量 大 面 广 的 中 小 型 构件 。 其 缺点 有 : 需要 较 大 的 台 座 或 成 批 的 钢 模 、 养 护 池 
等 固定 设备 ,一 次 性 投资 大 ; 预 应 力 筋 布置 多 数 为 直线 型 ， 曲 线 布置 较为 困难 。 

后 张 法 的 优点 有 : 张 拉 预 应 力 筋 可 以 直接 在 构件 或 整个 结构 上 进行 ， 因 而 可 根据 不 同 
荷载 性 质 来 合理 布置 各 种 形状 的 预 应 力 筋 :适宜 运输 不 便 、 只 能 在 现场 施工 的 大 型 构件 、 
特殊 结构 或 可 由 单 体 拼装 的 特大 构件 。 其 主要 缺点 有 : 永久 性 锚 具 的 耗 钢 量 大 ; 张 拉 工序 
比 先 张 法 复杂 ， 施 工 周期 长 。 















































10.1.4 销 具 与 夹具 








锚 具 是 用 来 锚固 预 应 力 筋 的 装置 ， 对 在 构件 中 建立 起 有 效 预 应 力 起 到 关键 性 作用 。 先 
张 法 的 锚 具 可 以 重复 利用 ， 也 称 为 夹具 或 工作 锚 ; 而 后 张 法 构件 依靠 锚 具 传递 预 应 力 ， 因 
此 锁具 是 构件 的 组 成 部 分 ,不 能 重复 利用 。 

对 锚 具 的 基本 要 求 是 : 受 力 安全 可 靠 、 预 应 力 损失 小 、 构 造 简单 及 价格 低廉 。 

锁具 的 种 类 繁多 ,构造 多 样 化 ， 但 是 按照 其 构造 形式 及 锚固 原理 ， 可 以 分 为 3 种 基本 
类 型 。 

1. 锚 块 锚 塞 型 锚 具 


这 种 锚 具 由 锚 块 和 锚 塞 两 部 分 组 成 ， 如 图 10.5 所 示 ， 其 中 根据 所 锚 钢 筋 的 根 数 ， 锚 
塞 也 可 分 为 若干 块 。 锚 块 内 的 孔洞 及 锚 塞 做 成 枫 形 或 锥 形 ， 预 应 力 筋 回 缩 时 受到 挤 压 而 被 
锚 住 。 这 种 锚 具 通常 用 于 钢筋 的 张 拉 端 ， 也 可 用 于 固定 端 。 锚 块 置 于 台 座 、 钢 模 上 ( 先 张 
法 ) 或 构件 上 (后 张 法 )。 用 于 固定 端 时 ， 在 张 拉 过 程 中 锚 塞 即 就 位 挤 紧 ; 而 用 于 张 拉 端 时 ， 
钢筋 张 拉 完毕 才 将 锚 塞 挤 紧 。 


A 
5 B® A ds 


(a) 枢 形 锚 具 (用 于 先 张 法 ) (b) 锥 形 锚 具 (用 于 先 张 法 ) 














Ee 














隆 




















(d) JM12 型 锚 具 


(c) 锥 形 锚 具 (用 于 后 张 法 ) 
图 10.5 锚 块 错 塞 型 锚 具 
图 10. 5(a) 、(b) 所 示 锚 具 通 常用 于 先 张 法 锚固 单 根 钢丝 或 钢 绞 线 ， 分 别称 为 枫 形 锚 具 
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及 锥 形 锚 具 。 图 10.5(c) 所 示 也 是 一 种 锥 形 锚 具 ， 用 来 锚固 后 张 法 构件 中 的 钢丝 束 。 
图 10. 5(d) 所 示 锚 具 称 为 JM12 型 锚 具 ， 有 多 种 规格 ， 适 用 于 后 张 法 锚固 5 或 6 根 7 股 
4mm 钢丝 的 钢 绞 线 所 组 成 的 钢 绞 线束 。 由 带 锥 孔 的 锚 板 和 夹具 所 组 成 的 夹 片 式 锚 具 有 
XM、QM、YM、OVM 等 ， 主 要 用 于 锚固 由 1 一 55 根 不 等 的 钢 绞 线 所 组 成 的 钢 绞 线束 ， 
称 为 大 吨位 钢 绞 线 群 锚 体 系 。 

















2. 锐 头 型 锚 具 


铀 头 型 锚 具 通 常用 于 后 张 法 锚固 钢丝 束 
或 钢筋 束 。 张 拉 端 采用 销 环 ， 如 图 10.6(a) 
所 示 ; 固定 端 采 用 锚 板 ， 如 图 10. 6(b) 所 示 。 
将 钢丝 或 钢筋 的 端 头 铀 粗 ， 穿 过 锚 环 内 ， 边 
张 拉 边 拧紧 内 螺母 。 采 用 这 种 锚 具 时 ， 对 钢 















































(a) 张 拉 端 铀 头 锚 (b) 固定 端 铀 头 锚 丝 或 钢筋 的 下 料 长 度 要 求 精准 ， 否则 会 使 预 
图 10.6 铂 头 型 锚 具 应 力 筋 受 力 不 均 义 


3， 螺丝 端 杆 型 锚 具 


螺丝 端 杆 型 锚 具 用 于 预 应 力 筋 的 张 拉 端 。 图 :10. 7Ca) 用 于 粗 钢筋 ， 由 螺丝 端 杆 、 螺 母 
和 垫 板 组 成 ， 螺 丝 端 杆 的 一 端 焊 于 预 应 力 筋 端 部 ， 另 一 端 与 张 拉 设备 相连 ， 张 拉 完毕 时 通 
过 螺母 和 垫 板 将 预 应 力 筋 固定 在 构件 上 :图 10.7(b) 用 于 钢丝 束 ， 由 锥 形 螺 杆 、 套 简 、 螺 
母 和 垫 板 组 成 ， 通 过 套 简 紧 紧 地 将 钢丝 束 与 锥 形 螺杆 挤 压 成 一 体 。 这 种 锚 具 的 优点 是 构造 
简单 、 滑 移 小 、 便 于 再 次 张 拉 , -但 需 特别 注意 焊接 接头 的 质量 ， 以 防止 发 生 脆 断 。 


召 丝 庙 杆 “ 预 应 力 入 
[ 


对 焊接 头 





(a) 用 于 粗 钢筋 
锥 形 螺杆 








2 
垫 板 锥 形 螺杆 。 钢丝 束 
(b) 用 于 钢丝 东 


图 10.7 螺丝 端 杆 型 锚 具 











为 了 解决 粗 预 应 力 筋 焊接 接头 质量 不 易 保 证 的 问题 ， 开 发 了 不 带 纵 肋 的 预 应 力 螺纹 钢 
筋 ( 精 轧 螺纹 钢筋 )。 这 种 钢筋 沿 全 长 表面 热 轧 成 大 螺 距 的 螺纹 ， 任 何 一 处 都 可 截断 并 用 螺 
母 锚固 ， 施 工 非常 方便 。 
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10.1.5 预 应 力 混凝土 材料 


1. 混凝土 

预 应 力 混凝土 结构 对 混凝土 材料 性 能 的 要 求 如 下 。 

(1) 高 强度 。 混 凝 土 强度 越 高 。 其 承受 预 压 应 力 的 能 力 就 越 高 。 这 不 仅 可 以 减 小 构件 
截面 尺寸 和 结构 自重 ， 还 可 以 提高 构件 的 抗 拉 、 抗 剪 、 粘 结 和 承 压 能 力 。 

(2) 收缩 和 徐 变 小 。 可 以 减 小 由 于 收缩 和 徐 变 引 起 的 预 应 力 损失 。 

(3) 快 硬 早 强 。 可 以 尽早 施加 预 应 力 ， 以 提高 台 座 、 模 具 和 锚 夹 具 的 使 用 效率 ， 加 快 
施工 进度 ， 降 低 间接 费用 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 : 预 应 力 混凝土 结构 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C40， 且 不 
应 低 于 C30。 


2， 钢筋 


预 应 力 混凝土 结构 的 钢筋 包括 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 。《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 预 应 
力 混凝土 结构 普通 钢筋 的 选用 与 钢筋 混凝土 结构 相同 。 而 预 应 力 筋 除 必须 具备 较 高 的 强度 
外 ， 还 应 具有 一 定 的 塑性 和 良好 的 加 工 性 能 (包括 焊接 性 、 冷 匆 、 热 答 等 )， 以 满足 张 拉 工 
艺 对 材质 的 要 求 。 对 于 先 张 法 构件 的 预 应 力 筋 ， 还 应 具有 较 好 的 外 形 ( 如 螺旋 肋 )， 以 提高 
与 混凝土 的 粘 结 能 力 ， 减 小 预 应 力 传递 长 度 。《 规 范 》(GB 50010) 规 定 : 预 应 力 混凝土 结 
构 的 预 应 力 筋 宜 采 用 预 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 和 预 应 力 螺 纹 钢筋 。 
































10.1.6 预 应 力 混凝土 的 特点 


在 预 应 力 混凝土 中 ， 一 般 是 通过 张 拉 预 应 力 筋 来 实现 对 混凝土 施加 预 压 应 力 ， 这 正 是 
利用 了 钢筋 受 拉 性 能 好 和 混凝土 抗 压 性 能 好 的 优势 ， 从 而 可 使 高 强 钢筋 和 高 强 混凝土 的 材 
性 得 以 发 挥 。 预 应 力 混凝土 的 出 现 ， 将 混凝土 结构 的 应 用 推 向 了 更 高 的 水 平 。 预 应 力 混 凝 
土 与 钢筋 混凝土 相 比 ， 具 有 以 下 优点 。 

1) 提高 了 构件 的 抗 裂 能 力 

预 应 力 混凝土 构件 在 使 用 荷载 作用 之 前 ， 构 件 截面 受 拉 区 混凝土 处 于 预 压 状态 ， 只 有 
当 该 预 压 应 力 全 部 被 使 用 荷载 所 产生 的 拉 应 力 抵消 后 才 开始 受 拉 ， 这 样 就 延缓 了 裂缝 的 出 
现 ， 从 而 提高 了 构件 的 抗 裂 能 力 。 

2) 增 大 了 构件 的 刚度 

由 于 先期 施加 的 预 压 应 力 提高 了 构件 的 抗 袭 度 、 延 缓 了 裂缝 的 出 现 、 减 小 了 裂缝 宽 
度 ， 所 以 预 应 力 混凝土 构件 在 使 用 阶段 的 刚度 比 钢筋 混凝土 构件 大 。 

3) 充分 发 挥 高 强 材料 的 性 能 

由 于 受 裂 颖 宽度 的 限制 ， 钢 筋 混 凝 土 构件 不 能 发 挥 高 强度 材料 的 优势 ， 而 在 预 应 力 混 
凝 土 构件 中 ， 预 应 力 筋 被 预先 张 拉 ， 而 后 在 外 荷载 作用 下 预 应 力 筋 的 应 力 继续 加 大 ， 可 见 
预 应 力 筋 始终 处 于 高 拉 应 力 状态 ， 这 可 以 充分 发 挥 高 强度 钢筋 强度 高 的 优势 ， 而 钢筋 的 强 
度 高 ， 又 可 以 减少 所 需 钢筋 的 截面 面积 。 此 外 ， 应 尽 可 能 采用 高 强度 混凝土 ， 以 便 与 高 强 
钢筋 相 匹配 ， 从 而 获得 较为 经 济 的 构件 截面 尺寸。 
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4) 扩大 了 混凝土 结构 的 应 用 范围 
于 预 应 力 混凝土 改善 了 构件 的 抗 裂 性 能 ， 因 而 可 用 于 对 防水 、 抗 渗 及 耐 腐蚀 有 要 求 
的 环境 。 施 加 了 预 应 力 并 采用 高 强度 材料 ， 使 得 结构 轻巧 、 刚 度 大 、 变 形 小 ， 因 而 还 可 用 
于 大 跨度 、 重 荷载 及 承受 反复 荷载 的 结构 中 。 

综 上 所 述 ， 预 应 力 混 凝 土 结构 具有 许多 优点 ， 但 也 存在 一 些 缺 点 ， 所 以 其 不 能 完全 取 
代 钢 筋 混凝土 结构 。 预 应 力 混凝土 具有 施工 工序 复杂 、 对 施工 要 求 较 高 ， 且 需要 张 拉 设 
备 、 锚 夹具 及 人 工 费 用 较 高 的 特点 ， 因 此 适用 于 钢筋 混凝土 难以 满足 的 情形 (如 大 跨 及 重 
荷载 结构 )， 而 钢筋 混凝土 结构 由 于 施工 方便 、 造 价 低 等 特点 ， 应 用 在 允许 带 裂 颖 工作 的 
一 般 工 程 结构 中 仍 具 有 明显 的 优势 。 

下 列 结构 宜 优 先 采用 预 应 力 混凝土 。 

(1) 裂缝 控制 等 级 较 高 的 结构 。 

(2) 大 跨度 结构 、 承 受 重 荷载 的 结构 及 承受 反复 荷载 的 结构 。 

(3) 对 构件 刚度 和 变形 控制 要 求 较 高 的 结构 构件 ， 如 工业 厂房 的 吊车 梁 、 码 头 和 桥梁 
中 的 大 跨度 梁 式 构件 等 。 
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| 10. 2 预 应 力 损失 概述 


10.2.1 张 拉 控 制 应 力 com 


张 拉 控制 应 力 是 指 张 拉 预 应 力 筋 时 所 控制 预 应 力 筋 达到 的 最 大 应 力 值 ， 其 值 为 张 拉 设 
备 的 测 力 仪表 所 显示 的 总 张 拉力 除 以 预 应 为 筋 截面 面积 所 得 到 的 应 力 值 ， 用 cm 表示 。 

张 拉 控制 应 力 xi 的 取 值 ， 直 接 影响 预 应 力 混凝土 的 使 用 效果 。 若 cm 取 值 过 低 ， 则 经 
过 预 应 力 损失 后 ， 预 应 力 筋 对 混凝土 施加 的 预 压 应 力 过 小 ， 就 不 能 有 效 地 提高 构件 的 抗 裂 
度 和 刚度 。 若 cm 取 值 过 高 ， 则 可 能 出 现 以 下 情况 。 

(1) 张 拉 过 程 中 个 别 预 应 力 筋 可 能 被 拉 断 。 

(2) 施工 阶段 可 能 引起 构件 某 些 部 位 出 现 拉 应 力 ( 称 为 预 拉力 )， 甚 至 拉 裂 ， 还 可 能 使 
后 张 法 构件 端 部 混凝土 产生 局 部 受 压 破 坏 。 

(3) 使 构件 的 开裂 荷载 和 破坏 荷载 更 加 接近 ,一旦 开裂 ， 构 件 很 快 破坏 ， 发 生 无 明显 
征兆 的 脆性 破坏 。 

oem 既 不 能 过 高 ， 也 不 能 过 低 。 因 此 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 预 应 力 筋 的 张 拉 控 制 
应 力 cm 不 应 超过 表 10 - 1 中 规定 的 张 拉 控制 应 力 限 值 。 


表 10-1 张 拉 控 制 应 力 限 值 
































预 应 力 筋 种 类 张 拉 控 制 应 力 限 值 
消除 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 0. 75 fo 
中 强度 预 应 力 钢丝 0. 70 fo 
应 力 螺纹 钢筋 0. 85 Jo 








: fo 为 预 应 De fw 为 预 应 力 螺纹 钢筋 屈服 强度 标准 值 。 
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消除 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 、 中 强度 预 应 力 钢丝 的 张 拉 控 制 应 力 值 不 应 小 于 0. 4jix， 预 应 
力 螺纹 钢筋 的 张 拉 控制 应 力 值 不 宜 小 于 0. 5fw。 

当 符 合 下 列 情况 之 一 时 ， 上 述 张 拉 控制 应 力 限 值 可 相应 提高 0. 05 .ji 或 0. 05 fi。 

(1) 要 求 提 高 构件 在 施工 阶段 的 抗 裂 性 能 而 在 使 用 阶段 受 压 区 内 设置 的 预 应 力 筋 。 

(2) 要 求 部 分 抵消 由 于 应 力 松 弛 、 摩 擦 、 钢 筋 分 批 张 拉 及 预 应力 筋 与 张 拉 台 座 之 间 的 
温差 等 因素 产生 的 预 应 力 损失 。 






































10.2.2 预 应 力 损失 





预 应 力 筋 张 拉 到 控制 应 力 ce 后 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 其 应 力 值 将 有 一 定 幅度 的 降 
低 ， 这 应 力 降低 值 就 是 预 应 力 损失 。 完 成 预 应 力 损失 后 的 预 应 力 筋 应 力 才 会 在 混凝土 中 建 
立 起 相应 的 有 效 预 应 力 。 因 此 ， 只 有 在 正确 认识 引起 预 应 力 损失 的 因素 和 计算 预 应 力 损失 
的 前 提 下 ， 才 能 正确 估计 预 应 力 混凝土 结构 中 的 预 应 力 水 平 。 下 面 将 分 别 讨论 引起 预 应 力 
损失 的 因素 、 预 应 力 损 失 值 的 计算 和 减少 预 应力 损 失 的 措施 。 

1. 张 拉 端 锚 具 变形 和 预 应 力 筋 内 缩 引 起 的 预 应 力 损失 mn 


在 先 张 法 临时 固定 预 应 力 筋 或 后 张 法 张 拉 完毕 锚固 预 应 力 筋 时 ， 由 于 张 拉 端 锚 具 与 垫 
板 之 间 、 垫 板 与 垫 板 之 间 、 垫 板 与 构件 之 间 的 缝隙 被 挤 紧 ， 锚 具 的 压缩 变形 ， 以 及 预 应 力 
筋 在 锚 具 中 的 内 缩 ( 滑 移 ) 所 引起 的 预 应 力 损 失 ou (简称 锚固 回 缩 损失 按照 下 列 公 式 计 算 ， 


on=$E, m= 


式 中 : a 一 一 张 拉 端 锚 具 变形 和 预 应力 筋 内 缩 值 (mm)， 按 表 10 -2 采用 ; 
/一 一 张 拉 端 至 锚固 端 之 间 的 距离 (mm); 
上 一 一 预 应 力 筋 的 弹性 模 量 (N/mm)。 


表 10-2 张 拉 端 锚 具 变形 和 预 应 力 筋 内 缩 值 a(mm) 


























锚 具 类 别 a 
支承 式 锚 具 (钢丝 束 匆 头 锚 具 等 ) 
每 块 后 加 垫 板 的 缝 辽 1 
有 项 压 时 名 
夹 片 式 锚 具 - 
无 顶 压 时 6~8 








注 : @ 表 中 的 锚 具 变形 和 预 应 力 筋 内 缩 值 也 可 根据 实测 数据 确定 。 
@ 其 他 类 型 的 锚 具 变形 和 预 应 力 筋 内 缩 值 应 根据 实测 数据 确定 。 


块 体 拼 成 的 结构 ， 其 预 应 力 损失 尚 应 计 及 块 体 间 填 颖 的 预 压 变形 。 当 采用 混凝土 或 砂 
浆 为 填 缝 材料 时 ， 每 条 填 颖 的 预 压 变 形 值 可 取 lmm。 
由 式 (10-1) 可 知 ，a 越 小 或 : 越 大 ， 则 ow 越 小 。 因 此 ， 可 采取 下 列 措施 来 减 小 锚固 回 
缩 损 失 om : 改进 锚 具 ， 尽 量 少 用 垫 板 ; 先 张 法 采用 长 线 台 座 时 ，m 较 小 ， 而 后 张 法 的 构件 
越 长 ， 则 on 越 小 。 
后 张 法 构件 中 ,为 了 减 小 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 引起 的 预 应 力 损 失 ce ， 常 采用 
两 端 同 时 张 拉 预 应 力 筋 的 方法 ， 此 时 预 应 力 筋 的 锚固 端 应 被 认为 在 构件 长 度 的 中 点 处 ， 即 
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式 (10-1)d 
式 (10- 





力 筋 或 折线 预 应 力 筋 
间 反 向 摩擦 影响 长 度 Li 范 


确定 ， 即 


的 2 遍 


应 取 构 件 长 





度 的 


一 半 。 

















1) 只 适 上 








的 锚固 回 缩 损 





F 计 算 直线 预 应 力 筋 的 锚固 





回 缩 损失 cn ， 对 于 后 张 法 构件 曲线 预 应 
失 cn， 应 根据 曲线 预 应 力 筋 或 折线 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 























引 内 的 预 





Do 


图 10.8 


圆 弧 形 曲线 预 应 力 筋 的 


预 应 力 损失 on 


式 中 ， 





nw) 
War dx ='a 








应 力 筋 变形 值 等 于 锚 具 变形 和 预 应 力 筋 内 缩 值 a 的 条 件 
(10-2) 
反 向 摩擦 影 


| 
S 响 长 度 4 及 常用 束 形 的 后 张 预 应 力 
筋 在 反 向 摩擦 影响 长 度 4 范围 内 的 预 应 力 损失 值 mm 
可 按 《 规 范 》(GB 50010) 附 录 丁 计算 ， 下 面 仅 举 附录 
J 中 的 一 种 情形 。 
抛物 线形 预 应力 筋 可 近似 按 圆 弧 形 曲 线 预 应 力 筋 
考虑 ， 如 图 10.8 所 示 。 当 其 对 应 的 圆心 角 0 二 45° 时 
(对 无 粘 结 预 应 力 筋 ， 4 和 90")， 预 应 力 损失 值 m 可 按 
下 列 公式 计算 : 


各 三 2cu (+e) (1 一 六 ) 


人 Li(m) 可 按 下 列 公 











(10-3a) 
\ 式 计算 ， 


(C10=3b) 


7 一 一 圆 弧 形 曲线 预 应 力 筋 的 曲率 半 径 Cml 


一 一 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 系数 ; 按 表 10 - 3 采用 
,一 考虑 孔道 每 米 长 度 局 部 偏差 的 摩擦 数 ， 按 表 10-3 采 用 ; 


这 一 





B= 
2. 张 拉 预 


由 摩擦 引 | 
预 应 力 损失 o、 


擦 引 
最 为 主要 
) 预 
后 张 
拉 端 距离 的 增 
应 力 损失 ce， 
图 10.9 上 
由 于 孔道 曲率 
分 ， 前 者 简称 
表面 粗糙 等 原 


的 。 


























起 的 预 应 力 损失 ”3 部 分 。 


法 张 拉 预 应 力 筋 时 ， 


张 拉 控 制 应 力 ; 
张 拉 端 至 计算 截面 
i 锚 具 变 形 和 j 
预 应 力 筋 弹性 模 量 。 
页 应 力 筋 时 由 摩擦 引 


双 的 预 应 力 损失 ce 
预 应 力 筋 与 张 拉 端 




















大 而 逐渐 减 小 ， 
如 图 10. 9 所 示 。 
Pp 的 ow 包括 “ 沿 孔 道 长 


的 距离 (m) ; 
质 应 力 筋 内 缩 值 (mm)， 按 表 10 -2 采用 ; 


起 的 预 应 力 损 失 ae 


(简称 摩擦 损失 ) 包 括 “ 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 摩 擦 引 
锚 口 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 和 预 应力 筋 与 转向 装置 的 摩 
其 中 ， 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 摩 擦 引起 的 预 应 力 损失 ow 是 


| 起 的 





应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 摩 擦 引起 的 预 应 力 损失 ow 
1 于 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 ， 预 应 力 筋 的 应 力 随 距 张 
这 种 应 力 的 减 小 值 称 为 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 摩 擦 引 





起 的 预 





度 上 由 于 局 部 偏差 所 产 4 





E 的 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 和 


使 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 相 互 挤 压 所 产生 的 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 ”两 部 





为 长 度 效应 ， 主 要 由 于 








-孔道 的 位 置 偏差 与 尺寸 偏差 、 和 孔道 壁 粗糙 、 预 应 力 筋 
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其 大 小 与 预 应 力 筋 的 拉力 成 正比 ; 后 者 简称 为 曲率 效应 ， 其 大 小 与 


潮 1 曾 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


挤 压力 成 正比 。 后 张 法 的 曲线 预 应 力 筋 既 有 曲率 效应 
































































































































on i 计算 截面 
又 有 长 度 效应 ， 且 曲率 效应 是 控制 因素 ; 而 后 张 法 的 yyw， 六 一 |， 
直线 预 应 力 筋 只 有 长 度 效应 。 ~ | 
《规范 》(GB 50010) 规 定 : 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 B 
摩擦 引起 的 预 应 力 损失 a, 按 下 列 公式 进行 计算 : a 
on= (1—#br oe (10-4a) 
式 中 ,zz 一 从 张 拉 端 至 计算 截面 的 孔道 长 度 (m), 可 上 : ; 
近似 取 该 段 孔道 在 纵 轴 上 的 投影 长 度 ， 如 
ee Pa 图 10.9 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 
、 于 、 应 与 间 
人 一 从 张 拉 端 至 计算 截面 曲线 孔道 各 部 分 切线 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 6 
的 之 和 (rad); 
x 一 一 考虑 孔道 每 米 长 度 局 部 偏差 的 摩擦 系数 ， 按 表 10 一 3 采用 ; 
4 一 一 预 应 力 筋 与 孔道 壁 之 间 的 摩擦 系数 ， 按 表 10~3 采 用 。 
表 10-3 摩擦 系数 
孔道 成 型 方式 a 
钢 绞 线 、 钢 丝 束 预 应 力 螺纹 钢 盘 
预 埋 金属 波纹 管 0. 0015 0.25 0.50 
预 埋 塑 料 波纹 管 0.0015 0.15 
预 埋 钢管 0. 0010 0.30 
抽 芯 成 型 0. 0014 0.55 0.60 
无 粘 结 预 应 力 筋 0. 0040 0.09 
注 : 摩擦 系数 也 可 根据 实测 数据 确定 。 
在 式 (10 -4a) 中 ， 对 按 抛物 线 、 圆 弧 曲 线 变化 的 空间 曲线 及 可 分 段 后 和 加 的 广义 空间 
曲线 ， 夹 角 之 和 0 可 按 下 列 近似 公式 计算 : 
抛物 线 、 圆 弧 曲 线 : 
0=Vai tat (10- 4b) 
广义 空间 曲线 ， 
0= 3M Aav + Aat (10- 4c) 
式 中 : a,、at 一 一 按 抛物 线 、 圆 弧 曲 线 变化 的 空间 曲线 预 应 力 筋 在 竖 直 向 、 水 平 向 投影 所 








形成 抛物 线 、 圆 弧 曲 线 的 弯 转 角 ; 
Aa,、Aat 一 一 广义 空间 曲线 预 应 力 筋 在 竖 直 向 、 水 平 向 投影 所 形成 分 段 曲 线 的 弯 转 角 


增 量 。 


当 kz 十 90.3 时 ， 式 (10- 4a) 中 的 ow 可 





02 一 (KCZ 十 Ap0)aeom 


减少 摩擦 损失 oe 可 采取 下 列 措施 。 


[ 按 下 列 近似 公式 计算 : 


(10-5) 


妃 疑 圭 结 构 设计 原理 (第 2 版) 


(1) 两 端 张 拉 。 对 较 长 构件 可 采取 该 措施 ,采取 该 措施 后 可 减 小 摩擦 损失 ow 约 一 半 
如 图 10. 10(b) 所 示 。 但 采取 该 措施 后 将 同时 引起 m 的 增加 ， 这 是 应 用 该 措施 时 需要 注意 


之 处 。 
(2) 超 张 拉 。 超 张 拉 程 序 为 ， 从 0-=1. 10。 和 2 0. 85cos - 蔓 丰 mo， 采取 该 措 


施 后 可 减 小 摩擦 损失 ce， A 如 图 10. 10(c) 所 示 。 


中 


张 拉 端 固定 端 。 ” 张 拉 油 张 拉 油 

(a) 一 端 张 拉 (b) 两 端 张 拉 (e) 超 张 拉 
10.10 ”一端 张 拉 、 两 端 张 拉 和 超 张 拉 引 起 的 摩擦 损失 oz 比较 

注 : 图 10.10(b) 和 图 10. 10(c) 中 的 虚线 为 一 端 张 拉 时 的 摩擦 损失 ce ， 用 于 比较 。 


2) 预 应 力 筋 与 张 拉 端 锚 口 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 

当 采 用 夹 片 式 群 锚 体 系 时 ， 应 考虑 预 应 力 筋 与 张 拉 端 锚 口 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 ， 其 
值 应 按 实测 或 厂家 提供 的 数据 确定 。 

3) 预 应 力 筋 与 转向 装置 的 摩擦 引起 的 预 应 力 损失 

先 张 法 构件 当 采 用 折线 形 预 应 力 筋 时 ， 应 考虑 预 应 为 筋 与 转向 装置 的 摩擦 引起 的 预 应 
力 损 失 ， 其 值 应 按 实 际 情况 确定 。 


3. 混凝土 加 热 养护 时 ， 预 应 力 筋 与 承受 拉力 设备 之 间 的 温差 引起 的 预 应 力 损失 om 


为 了 缩短 先 张 法 构件 的 生产 周期 ， 常 采用 蒸汽 养护 来 加 速 混凝土 结 硬 。 当 对 新 浇筑 的 
尚未 结 硬 的 混凝土 升温 养护 时 ， 预 应 力 筋 要 伸 长 ， 但 承受 预 应 力 筋 拉力 的 两 端 台 座 因 与 大 
地 相连 ， 温 度 基本 没有 变化 ， 两 台 座 间 的 距离 保持 不 变 ， 所 以 预 应 力 筋 的 伸 长 受到 限制 ， 
使 得 预 应 力 筋 的 张 紧 程度 降低 ， 拉 应 力 减 小 ， 该 拉 应 力 的 减 小 值 称 为 预 应 力 筋 与 承受 拉力 
设备 之 间 的 温差 引起 的 预 应 力 损 失 os (简称 温差 损失 )。 降 温 时 ， 混 凝 土 已 与 预 应 力 筋 形 成 
整体 ， 两 者 共同 变形 (混凝土 与 预 应 力 筋 的 温度 线 膨胀 系数 接近 )， 所 以 升温 养护 时 所 产生 
的 温差 损失 ms 不 再 恢复 。 

若 升温 养护 时 预 应 力 筋 与 台 座 之 间 的 温差 为 Ax(CC)， 预 应 力 筋 的 温度 线 膨 胀 系数 a 二 
1X10-mm/mm'C ， 弹 性 模 量 已 王 2X10MPa， 则 温差 损失 os 可 按 下 列 公 式 计 算 ， 

on 一 下 * e=E., «a* At=2X10;X1X10 “XAt=2At (10-6) 
减少 温差 损失 cs ， 可 采取 下 列 措施 。 

(1) 两 阶段 升温 养护 ， 该 措施 具体 又 有 两 种 方法 。 方 法 一 : 先 升 温 20 一 25C ， 待 混 凝 
土 强度 达到 7. 5 一 10MPa 后 ， 再 升温 至 养护 温度 ; 在 第 二 次 升温 过 程 中 由 于 混凝土 已 与 预 
应 力 筋 形成 整体 ， 两 者 共同 变形 ， 就 不 会 再 产生 预 应 力 损失 ; 因此 ， 采 用 该 方法 的 温差 损 
失 mm 王 2X(20 一 25) 王 40 一 50MPa。 方 法 二 : 先 在 常温 下 养护 ， 待 混凝土 强度 达到 7. 5 一 
10MPa 后 ， 再 升温 至 养护 温度 ， 采 用 该 方法 的 温差 损失 mm 一 0。 

(2) 在 钢 模 上 张 拉 预 应 力 筋 。 由 于 预 应 力 筋 被 锚固 在 钢 模 上 ， 升 温 养护 时 预 应 力 筋 与 
钢 模 的 温度 变化 相同 ， 两 者 间 无 温差 ， 也 就 无 温差 损失 ， 即 os 王 0。 
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第 10 剖 。” 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


4. 预 应 力 筋 应 力 松 弛 引起 的 预 应 力 损失 ou 











应 力 松 弛 是 指 钢 筋 在 高 应 力作 用 下 ， 维 持 长 度 不 变 而 钢筋 应 力 随时 间 增 长 而 降低 的 现 


象 。 其 本 质 是 钢筋 沿 应 力 方向 的 徐 变 受到 约束 而 产生 松弛 ， 导 致 应 力 下 降 。 先 张 法 当 预 应 


力 筋 固定 于 台 座 上 或 后 张 法 当 预 应 力 筋 锚固 于 构件 上 后 ， 都 可 看 作 钢 筋 长 度 基本 不 变 ， 因 




















而 将 发 生 应 力 松弛 引起 的 预 应 力 损失 ou (简称 应 力 松 弛 损失 ) 。 





(1) 消除 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 。 
对 于 普通 松弛 ， 


on =0. 4(92—0. 5)jcu 





对 于 低 松 弛 ， 当 oww 寺 0.7 fx 时 ， 


on =0. 125 (9 一 0.5)cu 


pk 








当 0.7fyu<owm<0. 8funr 时 , 


ou =0. 2 $175 )om 
J 
(2) 中 强度 预 应 力 钢丝 。 
oi =0. 080wn 
(3) 预 应 力 螺纹 钢筋 。 


au 二 0. 0300s 


基于 试验 研究 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 应 力 松 弛 损失 mw 按 下 列 规定 计算 。 


(10—7a) 


10=7D 


CL0= 76 


(10-7d) 


(10-7e) 


试验 表明 ， 预 应 力 筋 的 应 力 松弛 有 下 列 性 质 。 与 时 间 有 关 。 应 力 松 弛 先 快 后 慢 , 前 
两 天 可 完成 全 部 松弛 损失 的 50% 左 右 (其 中 前 两 分 钟 最 快 ;， 此 后 发 展 较 慢 ， 到 一 个 月 时 基 
本 稳定 。@ 与 钢材 品种 有 关 。 各 品种 预 应 力 筋 的 应 力 松弛 规律 与 大 小 各 不 相同 ， 其 中 预 应 
力 螺纹 钢筋 的 应 力 松 弛 损失 最 小 。@ 与 张 拉 控 制 应 力 有 关 。 张 拉 控 制 应 力 越 高 ， 松 弛 速度 


越 快 、 应 力 松 弛 损失 越 大 。 


根据 上 述 应 力 松 弛 的 性 质 ， 可 采取 超 张 拉 措 施 来 减少 应 力 松 弛 损失 ou。 超 张 拉 可 以 按 


持 荷 2min 


照 下 列 工序 进行 ， 0 习 1.03cwm( 或 1.0506w) 一 一 一 >owon。 其 原理 是 : 在 高 应 力 下 短 时 间 内 
产生 的 应 力 松 弛 损失 在 低 应 力 下 需要 较 长 时 间 才 可 完成 ; 持 荷 2min 可 使 相当 一 部 分 应 力 








产 4 
松弛 损失 发 生 在 预 应 力 筋 锚固 之 前 ， 则 锚固 后 的 应 力 松 弛 损失 得 到 减 小 。 


考虑 时 间 影 响 的 预 应 力 筋 的 松弛 损失 值 ， 可 由 式 (10- 7a) 一 式 (10 - 7e) 计 算 的 预 应 力 


损失 值 mm 乘 以 《规范 》(GB 50010) 附 录 K 表 K. 0. 2 中 相应 的 系数 确定 。 
5. 混凝土 收缩 和 徐 变 引起 的 预 应 力 损失 om 
混凝土 收缩 和 徐 变 引起 的 预 应 力 损失 o.; 简 称 收缩 徐 变 损失 。 混 凝 土 在 空 





气 中 结 硬 时 体 





积 收缩 ， 而 在 预 压 应 力 长 期 作用 下 ， 混 凝 土 沿 受 压 方 向 产生 徐 变 。 收 缩 和 徐 变 均 导致 预 应 
力 混凝土 构件 的 长 度 缩短 ， 预 应 力 筋 随 之 回 缩 而 产生 收缩 徐 变 损失 os 。 收 缩 和 徐 变 虽 是 两 
种 性 质 不 同 的 现象 ,但 由 于 影响 两 者 的 因素 和 两 者 随时 间 的 变化 规律 均 相似 ， 故 《规范 》 






































(GB 50010) 将 两 者 合并 考虑 ， 并 规定 对 混凝土 收缩 、 徐 变 引 起 受 拉 区 和 受 压 








区 纵向 预 应 力 





筋 的 预 应 力 损失 值 cs 、oi 可 按 下 列 方法 确定 。 
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1) 一 般 情况 

(1) 先 张 法 构件 : 

3A0N Ope 
_60 340 疗 
gm 1 十 15p 





60 十 340 9 
1 二 15p 





(2) 后 张 法 构件 : 
55 十 300 经 
TTI 


55 十 300 从 
站 Re 
1+i5p 





式 中 :or 、ou 


(10— 8a) 


(10— 8b) 


(10- 8c) 


(10 -8d) 


受 拉 区 、 受 压 区 预 应 力 筋 合 力 点 处 的 混凝土 法 向 压 应 力 ， 此 时 ， 预 应 力 


损失 值 仅 考虑 混凝土 预 压 前 (第 一 批 ) 的 损失 ， 其 普通 钢筋 中 的 应 力 on、 
o% 值 应 取 为 零 ，ow、ak 值 均 应 达 0.5f; 当 ov 为 拉 应 力 时 ， 公 


式 (10-8b)、 式 (10 一 8d) 中 的 oo 应 取 为 霉 ; 
cx 时 ， 可 根据 构件 制作 情况 考虑 自重 的 影响 。 











计算 混凝土 法 向 应 力 cu、 





用 一 一 施加 预 应 力 时 的 混凝土 立方 体 抗 压强 度 ， 不 宜 低 于 混凝土 设计 强度 等 级 


的 75%% 


p、p 一 一 受 拉 区 、 受 压 区 预 应 力 筋 和 注 通 钢筋 的 配 筋 率 ， 按 式 (10 - 9a) 和 式 (10- 9b) 


计算 。 其 中 ， 对 于 对 称 配置 预 应 力 筋 


和 普通 钢筋 的 构件 ， 式 (10 - 9a) 和 


式 (10 -9b) 中 的 配 筋 率 p、p 应 按 钢筋 总 截面 面积 的 一 半 计算 。 


对 先 张 法 构件 ， 

po 一 (4 十 A.)/A4o， pp 一 (4 
对 后 张 法 构件 : 

p=(Ap+A)/As 一 (4 


-A')/Ao (10- 9a) 


FA)/A, (10-9b) 


式 中 : A, 一 一 先 张 法 构件 的 换算 截面 面积 ，Ao, 一 A. 十 aeA. 十 arAi; 
4 一 后 张 法 构件 “扣除 孔道 、 止 槽 等 削弱 部 分 以 外 ”的 净 截 面 面 积 ，A, 二 








AstasAss 
当 结 构 处 于 年 平均 相对 湿度 低 于 40% 的 环境 下 ,os 
2) 重要 的 结构 构件 
对 





值 时 ， 可 按 《 规 范 》 (GB 50010) 的 附录 K 进行 计算 。 
分 析 式 (10- 8a) 一 式 (10-8d) 可 知 以 下 内 容 。 








和 oi 的 值 应 增加 30%。 


于 重要 的 结构 构件 ， 当 需要 考虑 与 时 间 相 关 的 混凝土 收缩 、 徐 变 引起 的 预 应 力 损失 


(1) 式 中 ms 与 me 、 中 与 oi. 均 为 线性 关系 ， 可 见 公式 (10 - 8a) 一 式 (10 - 8d) 所 给 出 的 


是 线性 徐 变 条 件 下 的 预 应 力 损失 值 计算 公式 。 因 此 ， 公 式 要 求 符合 条 件 : ow 和 mr 均 应 乏 


342 


第 10 音 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


0.5f%,。 否 则 ， 非 线性 徐 变 将 导致 收缩 徐 变 损 失 显 著 增 大 。 

(2) 后 张 法 构件 的 收缩 徐 变 损失 oi 和 oa 要 比 先 张 法 构件 的 小 ， 这 是 因为 后 张 法 构件 在 
施加 预 应力 时 ， 混 凝 土 的 收缩 已 完成 了 一 部 分 。 

分 析 表 明 ， 收 缩 徐 变 损 失 o4 较 大 ， 在 曲线 配 筋 和 直线 配 筋 构件 中 各 约 占 全 部 预 应 力 损 
失 的 30% 和 50%。 减 小 收缩 徐 变 损失 o4 的 措施 与 第 2 章 中 减 小 混凝土 收缩 和 徐 变 的 措施 
相近 ， 主 要 有 如 下 4 方面 。 

(1) 材料 方面 : 减少 水 泥 用 量 ， 降 低 水 灰 比 ， 采 用 级 配 好 、 弹 性 模 量 大 的 骨 料 ， 增 大 
配 筋 率 等 措施 可 减 小 ou 。 

(2) 施工 方面 : 提高 混凝土 的 振 的 质量 可 提高 混凝土 的 密实 性 ， 减 小 cx 。 

(3) 养护 方面 : 采取 高 温 高 湿 养 护 、 蒸 汽 养 护 等 措施 可 减 小 ou 。 

(4) 受 力 方面 施加 预 应 力 的 混凝土 龄 期 晚 、 施 加 预 应 力 时 的 混凝土 强度 ,大 和 
ow/ 了 ,比值 小 ， 可 减 小 cu 。 

6. 环形 构件 由 螺旋 式 预 应 力 筋 挤 压 混凝土 引起 的 预 应 力 损失 an 


环形 构件 由 螺旋 式 预 应 力 筋 挤 压 混凝土 引起 的 预 应 力 损 失 ow 简称 螺旋 筋 挤 压 损失 。 对 
于 水 管 、 苹 水 池 、 油 铅 、 高 压 容器 等 环形 构件 或 结构 ， 当 采用 后 张 法 螺旋 式 预 应 力 筋 施加 
预 应 力 时 ， 则 待 预 应 力 筋 张 拉 完 毕 锚固 后 ， 由 于 张 紧 的 预 应 力 筋 挤 压 混凝土 ， 预 应 力 筋 处 
构件 的 直径 由 原来 的 a 减 小 到 d,， 导致 预 应 力 筋 的 周 长 减 小 ， 预 拉 应 力 减少 ， 相 应 的 预 
应 力 损 失 计 算 如 下 : 
























































yd pd (10- 10) 
nd d 


由 上 式 可 见 ， 构件 的 直径 4d 越 大 ， 则 ow 越 小 。 因 此， 当 d 较 大 时 ， 这 项 损失 可 以 忽 
略 不 计 。 为 了 简化 计算 “< 《规范 》(GB 50010) 规 定 : 当 4d 三 3m 时 ,ow 二 30N/mm?; 当 
d>3m 时 ,on 二 0。 


06 末 





10.2.3 预 应 力 损失 值 的 分 阶段 组 合 


应 力 混凝土 构件 从 施加 预 应 力 开 始 ， 就 需要 进行 相关 计算 。 根 据 计 算 需 要 , 《规范 》 
(GB or “ 预 压 时 刻 ” 为 界 ， 将 前 面 介 绍 的 6 种 预 应 力 损失 (其 中 ， 先 张 法 无 螺旋 筋 
挤 压 损失 os ， 后 张 法 无 温差 损失 ou ) 分 成 混凝土 预 压 前 的 损失 和 预 压 后 的 损失 两 批 ， 见 表 
10-4。 


表 10-4 各 阶段 预 应 力 损失 值 的 组 合 




















预 应 力 损失 值 的 组 合 先 张 法 构件 后 张 法 构件 
混凝土 预 压 前 (第 一 批 ) 的 损失 on om 十 oo tonton om 十 oz 
混凝土 预 压 后 (第 二 批 ) 的 损失 mr or Gu + os 十 au 

注 : 人 应 力 松 弛 损失 mu 在 第 一 批 和 第 二 批 损 失 中 所 占 比 例 ， 如 需 区 分 ， 可 根据 实际 情况 
确定 


划分 混凝土 预 压 前 与 预 压 后 的 界限 “ 预 压 时 刻 ”， 对 于 先 张 法 构件 是 指 放 张 预 应 力 
筋 的 时 刻 ， 在 这 之 后 混凝土 才 开 始 受到 预 压 。 而 对 于 后 张 法 构件 的 “ 预 压 时 刻 ?”， 这 里 
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预 应 力 筋 锚固 完毕 之 时 ， 其 实在 这 之 前 (从 张 拉 预 应力 筋 开始 ) 混 凝 土 已 经 受到 预 
可 见 ， 划 分 混凝土 预 压 前 与 预 压 后 的 界限 “ 预 压 时 刻 ”， 对 于 先 张 法 构件 是 名 副 其 
和， 而 对 于 后 张 法 构件 则 是 名 义 的 ， 其 主要 是 根据 计算 需要 和 预 应 力 混凝土 的 概念 确 


的 























记 闪 轩 莹 





考虑 到 预 应 力 损失 计算 的 误差 ， 避 免 因 预 应 力 总 损失 值 计 算 偏 小 而 产生 不 利 影响 ， 
范 》(GB 50010) 规 定 ， 当 计算 求 得 的 预 应 力 总 损失 值 小 于 下 列 数值 时 ， 应 按 下 列 数值 





和 




















先 张 法 构件 为 100N/mnm ;后 张 法 构件 为 80N/mm 。 
10.2.4 “混凝土 弹性 压缩 引起 的 预 应 力 盘 的 预 应 力 损失 or 


先 张 法 构件 放 张 时 ， 预 应 力 筋 与 混凝土 一 起 受 压缩 短 ， 导 致 预 应 力 筋 的 应 力 减 小 ， 
应 力 的 减 小 值 就 是 弹性 压缩 引起 的 预 应 力 筋 的 预 应 力 损失 aue( 简 称 弹性 压缩 损失 ) 。 a 
土 的 预 压 应 力 在 弹性 范围 内 时 ， 预 应 力 筋 与 混凝土 共同 变形 ,两 者 的 应 变相 等 ， 则 弹性 压 

缩 损失 mx 为 

















Ole = = CO 1 
式 中 ;ow 一 一 预 应 力 筋 合力 点 处 的 混凝土 法 向 压 应 力 。 
对 于 后 张 法 构件 ， 当 采用 一 次 张 拉 全 部 预 应 力 筋 时 ， 则 无 弹性 压缩 损失 ; 当 采 用 分 批 
张 拉 时 ， 则 后 张 拉 的 预 应 力 筋 使 混凝土 产生 的 压缩 变形 将 导致 先 张 拉 预 应 力 筋 中 的 应 力 减 
小 ， 即 先 张 拉 的 预 应 力 盘 就 有 弹性 压缩 损失 。 最 终 , 第 一 批 张 拉 的 预 应 力 筋 的 弹性 压缩 损 
失 最 大 ， 最 后 一 批 张 拉 的 预 应 力 筋 没有 弹性 压缩 损失 。 逐 批 计算 弹性 压缩 损失 十 分 复杂 ， 
为 简化 计算 ， 工 程 中 常 取 第 一 批 张 拉 的 预 应 力 筋 的 弹性 压缩 损失 的 一 半 作 为 全 部 预 应 力 筋 
的 弹性 压缩 损失 ， 即 
由 一 0.5 全 一 0. Sa (10= 1 
式 中 : or 一 一 全 部 预 应 力 筋 截面 面积 形 心 处 的 混凝土 法 向 压 应力 。 
后 张 法 分 批 张 拉 时 ， 若 对 先 张 拉 的 预 应 力 筋 采用 超 张 拉 工 艺 ， 则 可 解决 后 张 法 分 批 张 
拉 引 起 的 弹性 压缩 损失 。 





10.2.5 预 应 力 筋 的 预 应 力 传递 长 度 姑 和 锚固 长 度 户 


先 张 法 构件 中 ， 预 应 力 的 传递 和 预 应 力 筋 的 锚固 均 是 通过 预 应力 筋 与 混凝土 之 间 的 粘 
结 作用 实现 的 ， 这 里 将 涉及 预 应 力 筋 的 预 应 力 传递 长 度 和 预 应 力 筋 的 锚固 长 度 两 个 不 同 的 





























. 预 应 力 筋 的 预 应 力 传递 长 度 /ru 


先 张 法 构件 放 张 后 ， 预 应 力 筋 的 应 力 在 构件 端 部 为 零 ,由 端 部 向 内 通过 二 本 结 的 积 
累 ， 预 应 力 筋 的 应 力 逐 渐 增 大 ,至 某 一 长 度 处 达到 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 re， 这 一 长 
称 为 预 应 力 筋 的 预 应 力 传递 长 度 ， 用 符号 1 表示， 如 图 10. 11 所 示 。 

由 图 10. 11 可 知 ， 在 预 应 力 传递 长 度 ,范围 内 ， 预 应 力 筋 和 混凝土 的 有 效 预 应 力 实际 
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按 曲线 分 布 ( 图 中 虚线 ), 但 为 了 简化 计 
算 ， 近似 取 线 性 分 布 。 因 此 《规范 》(GB 。 粘 结 应 力 
50010) 规 定 : 对 先 张 法 预 应 力 混凝土 构件 
端 部 进行 正 截面 、 斜 截面 抗 裂 验 算 时 ,应 
考虑 预 应 力 筋 在 其 预 应 力 传递 长 度 4 范围 


内 实际 应 力 值 的 变化 。 预 应 力 筋 的 实际 应 预 &j 筋 SN 

ee ere ese Ne 

在 其 预 应 力 传递 长 度 /的 末端 取 有 效 预 应 

力 值 a.， 如 图 10.11 所 示 。 混 闫 二。 < 
《规范 》 (GB 50010) 规 定 ， 先 张 法 构 WA I Nd 

件 预 应 力 筋 的 预 应 力 传递 长 度 4 应 按 下 列 图 10.11 先 张 法 构件 的 4 与 有 效 预 应 力 分 布 

公式 计算 ; 





















































出 






























































4 (10- 13) 
式 中 :or 一 一 放 张 时 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 ; 
d 一 一 预 应 力 筋 的 公称 直径 ; 
a 一 一 预 应力 筋 的 外 形 系数 ， 按 第 2 章 表 2-2 采 用 ; 
放 一 一 与 放 张 时 混凝土 立方 体 抗 压强 度 六 相应 的 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 ， 按 附 
表 1- 1 以 线性 内 插 法 确定 。 
当 采 用 又 然 放 张 预 应 力 的 施工 工艺 时 ， 对 光 面 预 应 力 钢丝 ，/ 的 起 点 应 从 距 构件 未 端 
/4 处 开始 计算 。 
2. 预 应 力 筋 的 锚固 长 度 /， 
预 应 力 筋 锚固 长 度 的 概念 与 计算 见 第 2 音 2. 3. 6 节 。(《 规 范 ) (GB 50010) 规 定 : 计算 
先 张 法 预 应 力 混 凝 土 构件 端 部 锚固 区 的 正 截面 和 斜 截面 受 弯 承 载 力 时 ， 锚 固 长 度 范围 内 的 
预 应 力 筋 抗 拉 强 度 设计 值 在 锚固 起 点 处 应 取 零 ， 在 锚固 终点 处 应 取 各， 两 点 之 间 可 按 线 
性 内 插 法 确定 。 








| 10. 3 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 分 析 











预 应 力 混凝土 构件 从 张 拉 预 应 力 筋 开始 到 构件 破坏 全 过 程 ， 可 分 为 施工 阶段 和 使 用 阶 
段 。 其 受 力 性 能 分 析 过 程 中 经 常用 到 以 下 6 个 概念 。 四 将 开裂 之 前 的 混凝土 视 作 弹性 材 
料 ， 所 以 在 引入 换算 截面 或 净 截 面 的 概念 后 ， 对 “开裂 之 前 的 预 应 力 混凝土 构件 ”可 用 材 
料 力学 方法 进行 应 力 分 析 。@ 先 张 法 构件 从 施加 预 应力 开 始 至 构件 开裂 期 间 ， 预 应 力 筋 、 
普通 钢筋 和 混凝土 三 者 变形 协调 。 而 后 张 法 构件 在 施工 阶段 仅 普通 钢筋 和 混凝土 变形 协 
调 ， 从 施加 外 荷载 开始 至 构件 开裂 期 间 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 三 者 变形 协调 。@ 在 
变形 协调 期 间 ， 钢 筋 的 应 力 变化 量 是 同一 纤维 高 度 处 混凝土 应 力 变化 量 的 or 倍 。@ 田 预 应 
力 对 构件 的 作用 可 等 同 于 一 个 虚拟 的 轴 心 压力 或 偏心 压力 对 构件 的 作用 。@ 换 算 截面 适用 
于 先 张 法 的 施工 阶段 ， 以 及 先 张 法 和 后 张 法 构件 从 施加 外 荷载 开始 至 混凝土 开裂 前 的 使 用 
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阶段 ;而 净 截 面 仅 适用 于 后 张 法 的 施工 阶段 。@ 施 工 阶段 混凝土 的 收缩 徐 变 不 引起 混凝土 
自身 的 应 力 变化 ， 却 引起 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 应 力 变 化 ou 。 We 
凝 土 构件 的 分 析 方 法 非常 重要 ， 应 在 以 下 受 力 性 能 的 分 析 过 程 中 加 以 参 悟 。 

本 节 将 介绍 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 和 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 受 力 性 能 。 同 时 ， 
以 下 分 析 中 涉及 的 后 张 法 构件 均 是 指 有 粘 结 的 后 张 法 构件 。 
































10.3.1 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 的 受 力 性 能 分 析 


预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 分 为 先 张 法 构件 和 后 张 法 构件 两 种 。 

1. 先 张 法 轴 心 受 拉 构件 的 受 力 性 能 

1) 施工 阶段 

随 着 施工 工序 和 预 应 力 损失 过 程 的 进行 ， 施 工 阶段 又 可 分 为 “ 放 张 预 应 力 筋 前 、 放 张 
质 应 力 筋 后 和 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 ”三 个 主要 特征 阶段 。 

(1) 放 张 预 应 力 筋 前 。 先 张 法 构件 放 张 预 应 力 筋 前 已 完成 第 一 批 预 应 力 损失 mm ， 则 预 
力 筋 应 力 m 由 oem 降低 到 co 一 az。 此 时 ， 由 于 预 应 力 筋 尚未 放 张 ， 故 混凝土 不 受 力 ， 则 
混凝土 应 力 o. 二 0， 普 通 钢 筋 应 力 o, 二 0， 如 图 10.12(a) 所 示 。 


be 








i 

















ES 
可 


4 B C A B ae=0 
o=0 

一 一 > 一 一 —— oF wo 
0=0 


整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
. 放 张 预 应 力 筋 前 


B 0=Ope 
Gs1=0E Ope! 

Opel= cor O11 QE Ope! 
Os=QE Op! 


48 段 隔离 体 受 力 
(b) 放 张 预 应 力 筋 后 
4 B ae=arnn 


一“ IOeapen+Gn 
一 Op-aeora-oeah 
-asaritaw 
整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(c) 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 


图 10.12 先 张 法 构件 施工 阶段 3 个 特征 阶段 的 受 力 状态 


(2) 放 张 预 应 力 筋 后 。 因 放 张 预 应 力 筋 时 混凝土 强度 低 、 而 预 应 力 筋 放 张 后 混凝土 受 
到 的 压力 是 施工 阶段 中 最 大 的 ， 所 以 放 张 预 应 力 筋 时 刻 是 先 张 法 构件 施工 阶段 混凝土 受 力 
最 不 利 的 情形 之 一 。 
放 张 预 应 力 筋 时 ， 混 凝 土 已 结 硬 ， 钢 筋 与 混凝土 通过 粘 结 已 形成 整体 ， 所 以 预 应 力 筋 
的 回 缩 受 到 其 与 混凝土 之 间 粘 结 力 的 阻止 ， 两 者 共同 变形 ( 回 缩 )， 使 得 混凝土 受 压 ， 预 应 
力 筋 的 拉 应 力 进 一 步 减 小 。 设 放 张 后 混凝土 的 压 应 力 为 cx， 则 由 于 放 张 前 混凝土 应 力 为 
零 ， 所 以 放 张 前 后 混凝土 应 力 的 变化 量 为 ow， 再 由 于 弹性 阶段 的 混凝土 和 钢筋 共同 变形 
(两 者 的 应 变相 等 )， 则 预 应力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 变化 量 为 aeowa。 因 此 ， 此 阶段 预 应 力 
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筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 应 力 [图 10. 12(b)] 分 别 如 下 。 
预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
Opdl —Own ON QEOpd (I0= 143 
普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
Os1 — QEOpl KEO= 162 





日 力 的 平衡 条 件 之 X 一 0 得 
(ou 一 om 一 agord)A, 一 onlA。 十 agopaA、 (10- 16) 
由 上 式 求 得 混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 

(Gen—on)Abp Cam 一 aa)A， 
A. 十 afA,. 十 cfA Ao 


式 中 ，A, 一 一 预 应 力 筋 的 截面 面积 ; 
A, 一 一 普通 钢筋 的 截面 面积 ; 
A. 一 一 混凝土 的 截面 面积 ; 
A 一 一 先 张 法 构件 的 换算 截面 面积 ，Ao 二 A 十 aeAs 二 adEAp; 
量 的 比值 。 由 于 钢筋 弹性 模 量 的 变化 幅度 很 
小 ， 所 以 预 应 力 筋 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 及 普通 钢筋 弹性 模 量 与 
混凝土 弹性 模 量 的 比值 本 书 统一 用 as 表示， 具体 使 用 时 应 按 各 自 的 弹性 模 
量 计算 。 

式 (10-17) 可 以 理解 为 : 放 张 前 预 应 力 筋 的 合力 (gw 一 on)As 由 台 座 承担 ， 放 张 后 该 
合力 转嫁 到 构件 的 换算 截面 A 上， 并 由 换算 截面 A 承担 ; 也 就 是 说 ， 可 以 将 放 张 前 预 应 
力 筋 的 合力 (cm 一 ca)A, 视 作 一 个 虚拟 的 轴 向 压力 作用 在 换算 截面 A, 上， 并 在 换算 截面 
A。 上 产生 预 压 应 力 ow ，- 这 是 预 应 力 混凝土 构件 应 力 分 析 的 一 个 重要 概念 。 

(3) 完成 第 二 批 预 应 力 损 失 时 。 随 着 时 间 的 增长 ， 因 混凝土 的 收缩 徐 变 趋 于 稳定 而 完 
成 第 二 批 预 应 力 损失 zw?， 此 时 构件 已 完成 全 部 预 应 力 损失 ， 预 应 力 总 损失 值 m 二 on 十 cm。 
设 此 阶段 混凝土 的 压 应 力 为 cu， 则 根据 “弹性 阶段 的 混凝土 和 钢筋 共同 变形 ， 钢 筋 的 应 
力 变 化 量 是 混凝土 应 力 变化 量 的 ur 倍 ， 以 及 混凝土 的 收缩 徐 变 不 引起 混凝土 自身 的 应 力 
变化 ， 却 引起 钢筋 的 应 力 变化 oz ”的 概念 ， 可 推 得 此 阶段 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 
应 力 [图 10. 12(c)] 分 别 如 下 。 

预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 

Opeal 一 Ion 一 0 一 0 一 QEGpl 一 Ooon 一 0 一 QEGpcll 10=18) 


普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ): 

















(10=17) 





























am 一 aEapdl 十 au (10- 19) 





昌 力 平衡 条 件 之 X=0 得 : 

(ou 一 一 agopar)A 一 apmA 十 (agopar 十 os)A。 C10=:20) 
由 上 式 求 得 混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 

Gn — em 0 Ap onAs (10- 21) 


规范 》(GB 50010) 规 定 : 完成 全 部 预 应 力 损失 后 ， 预 应 力 筋 的 应 力 称 为 有 效 预 应 力 ， 
符号 mw 表 示 ; 混凝土 的 应 力 称 为 有 效 预 压 应 力 ， 用 符号 mx 表示 。 因 此 ， 先 张 法 轴 心 受 
拉 构 件 中 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 cx 和 混凝土 的 有 效 预 压 应 力 cx 分 别 如 下 。 
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Nt ClO=:223 
or 一 和 eA, (10-23) 











2) 使 用 阶段 

随 着 外 荷载 ( 轴 向 拉力 ) 开 始 施 加 到 构件 破坏 ,使 用 阶段 又 可 分 为 “ 消 压 状态 、 开 裂 临 
界 状态 和 承载 能 力 极限 状态 ”3 个 主要 特征 阶段 ， 而 且 在 混凝土 应 力 达到 抗 拉 强 度 标准 值 
所 之 前 ， 可 用 材料 力学 的 方法 分 析 。 

(1) 消 压 状态 。 所 谓 消 压 状 态 就 是 当 轴 向 拉力 从 零 开始 增 大 到 某 一 数值 时 ， 截 面 上 混 
ee 为 零 的 状态 , 该 轴 向 拉力 称 为 消 压 轴 力 ， 用 符号 Nw 表示 ， 如 
0. 13(a) 所 示 。 从 完成 全 部 预 应 力 损失 到 消 压 状态 ,构件 截面 上 混凝土 应 力 由 ovm 降 为 
变化 量 为 oun， 则 根据 混凝土 与 钢筋 共同 变形 的 概念 可 知 ， 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 应 力 
的 变化 量 为 aeown。 因 此 ， 消 压 状 态 时 预 应力 筋 、 普 通 钢 筋 和 混凝土 的 应 力 分 别 如 下 。 

预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 






















































































Co 一 Bu 一 页 (C10=24 
普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
Gs0 一 065 (10- 25) 
混凝土 的 应 力 : 
0 二 0 (10=26) 
同时 ,根据 力 的 平衡 条 件 沁 X==0 可 得 消 压 轴 力 Nw 为 
Np =owmApTo%As= (co 一 0 )A 二 ok 办 ,一 cpmAo kiO=2 人 
此 时 构件 截面 上 混凝土 的 应 力 为 零 ， 相 当 于 钢筋 混凝土 构件 的 起 始 受 力 状态 。 而 预 应 





力 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 和 受 剪 承载 力 计算 正 是 利用 该 概念 ， 以 消 压 状 态 为 起 点 ， 以 钢筋 
混凝土 构件 的 计算 公式 为 基础 ， 再 考虑 Ni 的 影响 ,来 建立 预 应 力 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 
和 受 剪 承载 力 计算 公式 < 





4 B C 4 B au=0 
一 aoras 
一 ee — m= ro 


一 ow=0s 











整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(a) 消 压 状 态 
4 B 到 4 B Of 
Ns, Ne Ne O= 0 fi os 
< 一 一 一 Op= On -OtOEf 
OQ fi ots 
整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(b) 开裂 临界 状态 
C 
一 0.=/ 
Ns N NN 
一 一 es af 
一 一， 0 


整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(©) 承载 能 力 极限 状态 


图 10.13 先 张 法 构件 使 用 阶段 3 个 特征 阶段 的 受 力 状态 


第 10 音 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 





(2) 开裂 临界 状态 。 随 着 轴 向 拉力 的 继续 增 大 ， 构 件 截面 上 混凝土 将 开始 受 拉 ， 当 混 
凝 土 的 拉 应 力 达到 灸 时 ， 裂 颖 即将 出 现 ， 构 件 达到 开裂 临界 状态 ， 相 应 的 轴 向 拉力 称 为 
开裂 轴 力 ， 用 符号 Ne 表示 ， 如 图 10. 13(b) 所 示 。 从 消 压 状态 到 开裂 临界 状态 ， 构 件 截面 
上 混凝土 应 力 由 零 升 为 fi ， 变 化 量 为 fi.， 则 根据 混凝土 与 钢筋 共同 变形 的 概念 可 知 ， 预 
应 力 筋 和 普通 钢筋 应 力 的 变化 量 为 ae fn。 因 此 ， 开 询 临 界 状态 时 预 应力 筋 、 普 通 钢筋 和 
混凝土 的 应 力 分 别 如 下 。 

预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 



























































om 一 am 一 0 十 xc fu (10=28) 
普通 钢筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 
0 一 au 一 au CLO=29» 
混凝土 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 
c= fu (I0=380 





同时 ,根据 力 的 平衡 条 件 沁 X=0 可 得 开裂 轴 力 Nu。 为 
Ne =0,Ap tosA, to.Ac= (om —otar fu)Apt ae fy —os)A,+ fuA. 

=(0pnt fi)Ao=Not fuAo (10- 31) 
由 式 (10 31) 可见， 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 的 开裂 轴 力 Ne 比 钢筋 混凝土 轴 心 受 
拉 构 件 的 大 onAo， 同 时 由 于 ovn 比 fx 大 得 多 ; 这 就 是 预 应 力 混凝土 构件 抗 裂 性 能 好 的 原 
因 所 在 。 
(3) 承载 能 力 极限 状态 。 轴 心 受 拉 构 件 一 旦 开裂 ， 和 裂缝 沿 正 截面 贯通 ， 则 开裂 后 裂缝 
截面 混凝土 完全 退出 工作 ， 外 力 全 部 由 钢筋 承担 。 当 裂缝 截面 上 预 应力 筋 和 普通 钢筋 的 应 
力 分 别 达到 抗 拉 强度 设计 值 fy 和 太 时 ， 贯 通 裂 颖 骤然 加 宽 ， 构 件 破 坏 ( 达 到 承载 能 力 极 
限 状 态 )， 相 应 的 轴 向 拉力 称 为 极限 轴 力 ， 用 符号 N, 表示 ， 如 图 10. 13(c) 所 示 ， 根 据 力 

的 平衡 条 件 沁 久 =0 可 得 极限 轴 力 Nu 为 
N,=fyAs+ fryAp C10.=823 

2. 后 张 法 轴 心 受 拉 构 件 的 受 力 性 能 


1) 施工 阶段 

随 着 施工 工序 和 预 应 力 损 失 过 程 的 进行 ， 施 工 阶段 又 可 分 为 “ 张 拉 至 控制 应 力 时 、 
成 第 一 批 预 应 力 损失 时 和 完成 第 二 批 预 应 力 损 失 时 ”3 个 主要 特征 阶段 。 
(1) 张 拉 至 控制 应 力 时 。 因 张 拉 至 控制 应 力 时 混凝土 强度 低 、 而 此 时 混凝土 受到 的 压 
力 是 施工 阶段 中 最 大 的 ， 所 以 张 拉 至 控制 应 力 时 刻 是 后 张 法 构件 施工 阶段 混凝土 受 力 最 不 
利 的 情形 之 一 。 

当 张 拉 至 控制 应 力 ce* 时 ， 沿 构件 长 度 各 截面 产生 了 数值 不 等 的 摩擦 损失 ce ， 则 任意 
截面 预 应 力 筋 应 力 m 由 om 降低 到 ow 一 oz。 此 时 ， 若 设 混 凝 土 的 压 应 力 为 o.， 且 从 张 拉 
预 应 力 筋 开始 混凝土 和 普通 钢筋 共同 变形 (两 者 的 应 变相 等 ;， 则 普通 钢筋 的 应 力 变 化 量 为 
agos。 因 此 ， 此 阶段 构件 任意 截面 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 应 力 [图 10.14(a)] 分 
a 




































































应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
Op—Ocn— Orz 10- 33) 
普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
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二- GOs 一 CEGc 
二 -一 Oca-Op 
一 六 Gs 一 CEGe 
整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(a) 张 拉 至 控制 应 力 时 
4 B C B Ge=apel 
ON=QE pe 
一 ce-aoon 
or oa 
整个 构件 -48 段 隔离 体 受 力 
(b) 完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 
4 B 必 A B OF=Op! 
GOCEGpei+G6 
一 人 Opo-OorO) 
OSI=QEOpel+G1 
整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 


(9) 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 
10.14 后 张 法 构件 施工 阶段 3 个 特征 阶段 的 受 力 状态 











as 二 EGR (10=34》 
由 力 的 平衡 条 件 沁 XX 二 0 得 
(Geon “on Ap =ocAcTaroeA, (10=35» 
由 上 式 求 得 混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
oe 和 (Gin op) A (10- 36) 
式 中 A, 一 一 后 张 法 构件 的 净 截 面 面 积 , As 三 A. 十 aeA 
(2) 完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 。 当 预 应力 航 锚固 完毕 ， 则 在 前 期 完成 摩擦 损失 ow 的 基 


础 上 ， 又 完成 了 锚固 回 缩 损失 o,,， 至 此 第 一 批 预 应 力 损失 (ou 二 ou 十 co ) 全 部 完成 ， 预 应 力 
筋 应 力 由 com 降低 到 oo 一 on。 设 此 时 混凝土 的 压 应 力 为 cx， 且 从 张 拉 预 应 力 筋 开 始 混 凝 
土 和 普通 钢筋 共同 变形 (两 者 的 应 变相 等 )， 则 普通 钢筋 的 应 力 变化 量 为 ceora。 因 此 ,此 
阶段 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 应 力 [图 10. 14(b)] 分 别 如 下 。 

预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 














Opel—Ocn On 10=379 


普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
(10- 38) 


Gs1 一 QEGOpel 





日 力 的 平衡 条 件 之 X 一 0 得 

(am 一 ad )A。 二 aplA。 十 agopaA。 
上 式 求 得 混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ) : 
(ou 一 om)Au 
A. 十 arFA。 吕 


ki0= 39) 











oDA, 


(am 一 








(10- 40) 


Opcl 


完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 。 随 着 时 间 的 增长 ， 因 预 
徐 变 趋 于 稳定 而 完成 第 二 批 预 应 力 损失 (on 王 cu 十 os 十 cu) 
预 应 力 总 损失 值 mc 一 











ar 十 om。 


i 应力 筋 的 松弛 和 混凝土 的 收缩 


， 此 时 构件 已 完成 全 部 预 应 力 损 
设 此 阶段 混凝土 的 压 应 力 为 ca， 则 根据 “该 阶段 混 凝 


得 10 曾 】 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


EF 上 和 普通 钢筋 共同 变形 、 普 通 钢筋 的 应 力 变 化 量 是 混凝土 应 力 变 化 量 的 ar 倍 ， 以 及 混 凝 
上 的 收缩 徐 变 不 引起 混凝土 自身 的 应 力 变化 、 却 引起 钢筋 的 应 力 变 化 os” 的 概念 ， 可 推 得 
此 阶段 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 应 力 [图 10.14(c)] 分 别 如 下 。 

预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 








Opal 一 aon 一 aa 一 am 一 aon 一 0 (10- 41) 
普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
Ol —aEGpdl tors (10=42) 





日 力 的 平衡 条 件 之 X 一 0 得 
(om 一 0)A, 一 apmA. 十 (agopd 十 os)A，。 (10- 43) 
上 式 求 得 混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 


加 1 (010-44) 


和 














导 





规范 》 (GB 50010) 规 定 : 完成 全 部 预 应 力 损失 后 ， 预 应 力 筋 的 应 力 称 为 有 效 预 应 eh 
用 符号 oi 表示; 混凝土 的 应 力 称 为 有 效 预 压 应 力 , 用 符号 oo 表示。 因此， 后 张 法 轴 心 受 
拉 构 件 中 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 cx 和 混凝土 的 有 效 预 压 应 力 cr 分 别 如 下 。 
Op 一 《oO (10- 45) 
_ (oT0N) Ap—osAs, 
A, 


Opc 

















(10- 46) 


2) 使 用 阶段 

同 先 张 法 构件 一 样 ， 后 张 法 构件 的 使 用 阶段 也 分 为 “ 消 压 状态 、 开 裂 临界 状态 和 承载 
能 力 极限 状态 ”3 个 主要 特征 阶段 。 

(1) 消 压 状 态 。 消 压轴 力 用 符号 Nw 表示 从 完成 全 部 预 应 力 损失 到 消 压 状态 ， 构 件 
截面 上 混凝土 应 力 由 own 降 为 零 ， 变 化 量 为 sa， 则 预 应力 筋 和 普通 钢筋 应 力 的 变化 量 为 
aeovt。 因 此 ， 在 消 压 状 态 时 后 张 法 轴 心 受 拉 构件 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 应 力 
[图 10. 15(a)] 分 别 如 下 。 

预 应 力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 












































am 一 aon 一 0 十 QEOpen Cl10=47》 
普通 钢筋 的 应 力 ( 压 应 力 ) : 
O30 一 06 (10— 48) 
混凝土 的 应 力 : 
=0 (10— 49) 
同时 ， 根 据 力 的 平衡 条 件 之 X 一 0 可 得 消 压 轴 力 Nw 为 
Nao 王 cnmnA, 一 coA. 王 (om 一 0 十 agond)A 一 as5A. 一 oomAo (10- 50) 





(2) 开裂 临界 状态 。 从 消 压 状态 到 开裂 临界 状态 ， 构 件 截面 上 混凝土 应 ee 
fa， 变化 量 为 fx， 则 预 应力 筋 和 普通 钢筋 应 力 的 变化 量 为 a fn。 因此 ， 在 开裂 临界 
态 时 后 张 法 轴 心 受 拉 构 件 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 的 应 力 [图 10. 15(b)] a 
如 下 。 
预 应力 筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 














Op —=Ocwn —01 aEGpen TaE fi COI 
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A B EC 4 B o.=0 


-一 ao=as 
Npo Nm Np 
i i — m=0cor oO/t QEOpen 
-一 ao=as 


整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(a) 消 压 状态 
A B 4A B ofe 


Go 有 -Ga 

Js Ne Ner uf O's 
> 一 一 OP= Ge 一 Or+QE Opeyt Ef 

Os=QE fi ots 





整个 构件 48 段 隔离 体 受 力 
(b) 开 允 临 界 状态 





B 忆 4 B 
A N Ns 2 
| am 
Ge 








整个 构件 48 段 隔离 体 受 办 
(c) 承载 能 力 极限 状态 


10.15 ”后 张 法 构件 使 用 阶段 3 个 特征 阶段 的 受 力 状态 


普通 钢筋 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 


os aE fw —os (10- 52) 


混凝土 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 


oe= fi (10- 53) 





同时 ,根据 力 的 平衡 条 件 沁 XX 二 0 可 得 开裂 轴 力 N. 为 
Na 一 aoA 十 cA. 二 5 三 (om 一 0 十 agoilishaog fu)Apt ae fu —os)A,t fuA. 


(3) 














一 (ou 十 AD 和 No 十 /usA。 (10- 54) 
承载 能 力 极限 状态 。 当 裂缝 截面 上 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 分 别 达到 抗 拉 强 度 


设计 值 ,和 及 时 ， 贯通 裂缝 又 然 加 宽 ， 构 件 破坏 ， 其 极限 轴 力 N, 为 


图 1 


N,=fyA:s+ fryAb (10-55) 
0. 16 表示 后 张 法 轴 心 受 拉 构 件 从 张 拉 预 应 力 筋 开 始 至 构件 破坏 全 过 程 的 预 应 力 筋 

















应 力 m 和 混凝土 应 力 ee 的 变化 规律 。 纵 坐标 以 左 表 示 从 施加 预 应 力 开始 至 完成 全 部 预 应 
力 损 失 的 施工 阶段 ， 以 右 表示 从 施加 外 荷载 开始 至 构件 破坏 的 使 用 阶段 ， 以 横 坐 标 为 应 力 
零点 ， 横 坐标 以 上 表示 预 应 力 筋 应 力 o,( 拉 应 力 )， 以 下 表示 混凝土 应 力 oc.( 压 应 力 ); 图 中 



































虚线 表示 与 预 应力 构 件 尺 寸 、 材 料 完全 相同 的 “钢筋 混凝土 构件 ”从 开始 加 载 至 构件 破坏 








过 程 中 钢筋 应 力 和 混凝土 应 力 的 变化 规律 ，N, 为 该 钢筋 混凝土 构件 的 开裂 轴 力 。 





分 析 图 10. 16 可 得 到 预 应 力 混凝土 构件 具有 以 下 3 个 特点 。 
Qa 在 整个 使 用 阶段 预 应 力 筋 始 终 处 于 高 拉 应 力 状态 ， 在 消 压轴 力 N, 之 前 混凝土 一 直 



































受 压 。 这 充分 发 挥 了 钢筋 抗 拉 性 能 好 和 混凝土 抗 压 性 能 好 的 优点 ， 而 且 使 高 强度 钢筋 的 强 


度 得 到 利 


轴 力 Ne 


@ 若 尺 寸 和 材料 完全 相同 的 预 应 力 混凝土 构件 与 钢筋 混凝土 构件 相 比 ， 前 者 的 开裂 












































比 后 者 的 N', 大 许多 (N= 二 Ns 十 N',), 但 前 者 的 开裂 轴 力 Ne 与 极限 轴 力 N, 比较 











接近 。 








此 ， 预 应 力 混凝土 构件 的 抗 裂 性 能 和 刚度 远 好 于 钢筋 混凝土 构件 ,但 其 延性 





较 差 。 
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GeomrGP 

















施工 阶段 | 使 用 阶段 





10.16 后 张 法 轴 心 受 拉 构 件 om 和 的 发 展 全 过 程 


@ 若 尺 寸 和 材料 完全 相同 的 预 应 力 混 凝 主 构件 与 钢筋 混凝土 构件 相 比 ， 两 者 的 极限 
承载 能 力 相同 ( 均 为 N,)， 也 就 是 说 施加 预 应 力 不 能 提高 轴 心 受 拉 构 件 的 极限 承载 能 力 。 

3， 先 张 法 与 后 张 法 计算 公式 的 比较 

先 张 法 构件 放 张 预 应 力 筋 时 ， 预 应 力 筋 随 构件 二 起 回 缩 ， 故 除了 常规 的 6 种 预 应 力 损 
失 外 ， 还 有 弹性 压缩 损失 we ， 其 值 等 于 混凝土 应 力 变化 量 me 的 ar 倍 。 而 对 于 后 张 法 构 
件 ， 由 于 直接 在 构件 上 上 张 拉 预 应 力 筋 ， 故 当 采 取 一 次 张 拉 全 部 预 应力 盘 时 ， 则 无 弹性 压缩 
损失 。 有 无 弹性 压缩 损失 是 造成 先 张 法 与 后 张 法 构件 计算 公式 有 所 区 别 的 本 质 因素 ,两 者 
计算 公式 的 区 别 主要 有 以 下 3 个 方面 。 

1) 混凝土 预 压 应 力 oo 

在 施工 阶段 ， 两 者 公式 的 形式 相同 ,但 先 张 法 oi 计算 公式 用 换算 截面 面积 A。， 而 后 
张 法 公式 用 净 截 面 面 积 A,。 因 此 ， 在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ， 先 张 法 求 得 的 me 比 后 张 
法 小 。 

2) 预 应 力 筋 应 力 mw (或 me) 

在 开裂 前 ， 先 张 法 构件 中 预 应 力 筋 应 力 mw 总 比 后 张 法 的 滞后 aaow。 因 此 ， 在 其 他 参 
数 相同 的 情况 下 ， 先 张 法 求 得 的 re 比 后 张 法 小 。 

3) 消 压轴 力 No。 和 开裂 轴 力 Ne 

对 于 消 压轴 力 N。 和 开裂 轴 力 Ne ， 先 张 法 计算 公式 均 比 后 张 法 的 少 一 项 aeowAb。 因 
此 ， 在 其 他 参数 相同 的 情况 下 ， 先 张 法 求 得 的 Ne 和 Ne 均 比 后 张 法 小 。 但 用 换算 截面 面 
积 A 表示 时 ， 先 张 法 和 后 张 法 构件 有 关 “N。 和 Na” 公式 的 形式 均 相 同 。 对 于 消 压轴 力 
NN。， 先 张 法 和 后 张 法 都 为 oxnAo; 对 于 开裂 轴 力 N.:， 先 张 法 和 后 张 法 都 为 (gpa 十 fx)Ao。 

计算 公式 除 在 上 述 3 个 方面 有 所 区 别 外 ， 其 他 (包括 普通 钢筋 应 力 和 极限 轴 力 ) 计 算 公 
式 均 相同 。 
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10.3.2 


预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 受 力 性 能 分 析 


预 应 力 混凝土 受 弯 构件 主要 是 在 使 用 阶段 的 受 拉 区 (也 称 施工 阶段 的 预 压 


力 筋 Au 。 
阶段 的 受 | 

















为 防止 或 减缓 在 制作 、 运 输 和 安装 等 施工 阶段 构件 的 开裂， 





同时 对 于 受 拉 区 配置 较 多 预 应 力 筋 的 构件 ， 为 防止 
奈 区 ) 的 橡 缝 和 构件 过 大 的 反 拱 ， 











通常 在 梁 的 受 压 区 也 配置 预 应 力 筋 A' 。 
以 及 因 混凝土 收缩 和 温差 引起 
所 以 预 应 力 混凝土 受 























区 ) 配 置 预 应 
或 减缓 施工 阶段 预 拉 区 (即使 





同时 





| 


ah 
os 
Ope 


构件 的 裂 颖 ， 通 常 在 梁 的 受 拉 区 和 受 压 区 还 配 有 普通 钢筋 A, 和 A'， 
弯 构 件 最 常见 的 截面 配 筋 如 图 10. 17(a) 所 示 。 
。 4 。 一 —o 
者 of 
这 | = 
edhe Np | op 4 
.© 4 Os 
b SK 
(a) 截面 配 筋 (b) 全 截面 受 压 (c) 部 分 截面 受 压 
图 10. 17 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 截面 配 筋 与 截面 受 力 
在 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 中 ， 预 应 力 筋 Ay 和 普通 钢筋 A, 在 截面 上 的 布置 是 对 称 


的 ， 所 以 预 应 力 筋 的 合 


示 ， 其 至 在 预 拉 区 出 现 拉 应 力 ， 如 图 10. 17(c) 所 示 。 
" 等 效 于 作用 在 截面 上 的 一 个 虚拟 的 偏心 压力 ， 如 图 10. 17 


示 ， 则 可 把 预 应 
(b) 、(c) 所 示 。 
预 应 力 混凝土 受 


力 筋 的 


预 应 力 混凝土 受 弯 
1) 施工 阶段 
先 张 法 轴 心 受 拉 构 


就 是 混凝土 让 














(1) 完成 第 一 批 预 
则 此 时 预 应 力 筋 A,、 














应 力 的 变化 量 ” 这 
因此 ， 这 里 对 先 张 法 受过 构件 的 施工 阶段 具 介绍 ， 
成 第 二 批 预 应 力 损失 时 ”两 个 主要 特征 阶段 。 
应 力 损失 时 ( 放 张 后 ) 。 
全 中 的 应 力 分 别 为 cm 一 cz 和 cm 一 aa， 


为 -N, 作用 在 截面 的 重心 轴 上 ， 截 面 混凝土 受到 均匀 的 预 压 应 力 。 
而 在 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 中 ,通常 A, 二 ai 甚至 没有 A, ， 所 以 预 应 力 筋 A 和 Al' 的 合 
力 Nm 不 作用 在 截面 的 重心 轴 上 ， 截 面 混凝土 受到 不 均匀 的 预 压 应 力 ， 如 图 10. 17(b) 所 


合力 N 





若 N, 到 鹤 了 





弯 构 件 也 分 为 先 张 法 构件 和 后 张 法 构件 两 种 。 
1. 先 张 法 受 这 构件 的 受 力 性 能 
构件 的 受 力 过 程 也 分 为 施工 阶段 和 使 用 阶段 两 个 阶段 。 





件 施工 阶段 受 


力 分 析 中 的 “ 放 张 预 应 力 筋 前 ”阶段 
“ 放 张 预 应 力 筋 前 混凝土 不 受 力 ， 和 
， 该 概念 在 先 张 法 轴 心 受 拉 构 件 受 力 分 析 时 已 介绍 。 








EE 心 轴 的 距离 用 e 表 


受 主 要 是 为 了 说 明 
上 所 受 的 应 力 其 实 


“完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 ( 放 张 后 ) 和 完 





放 张 前 预 应 力 筋 已 完成 第 一 批 预 


应 力 损失 ， 











若 两 者 的 合力 用 








Nu 表示 ， 合 


力 Nu 到 换算 截面 重心 轴 的 距离 用 ear 表示， 如 图 10. 18(a) 所 示 ， 则 根据 合力 与 分 力 之 间 的 
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关系 可 得 
Na = (gwn—on)Aspt (0', —on) A’ (10— 56) 

(Geon on)Apyo — (oton on) As ys 

Nn 
放 张 预 应 力 筋 时 ,混凝土 已 结 硬 ， 钢 筋 与 混凝土 通过 粘 结 已 形成 整体 ， 所 以 预 应 力 筋 

的 回 缩 受 到 其 与 混凝土 之 间 粘 结 力 的 阻止 ， 则 放 张 时 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 三 者 共 
同 回 缩 。 设 放 张 后 混凝土 的 压 应 力 为 sww， 则 由 于 放 张 前 混凝土 应 力 为 零 ， 所 以 放 张 前 后 
混凝土 应 力 的 变化 量 为 wa， 则 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 变化 量 为 geowz。 可 见 ， 预 应 力 
筋 对 构件 的 作用 效果 等 同 于 有 一 个 虚拟 的 偏心 压力 Na 作用 在 整个 换算 截面 A 上 ， 并 在 换 
算 截 面 A 上 产生 了 压 应 力 sa。 因此 ， 此 阶段 混凝土 、 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 
[图 10. 18Ca)] 分 别 如 下 。 
混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 








(10- 57) 


epl 















































ou 一 尖 廿 Wy, (10- 58) 
应 力 筋 A, 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
Ol—Gwon— on— QEGpi( ys ) (10=59) 
预 应 力 筋 A, 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
au 一 al 一 cf 全 Ceopa(y) (10-60) 
普通 钢筋 A, 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
vil=aEopd( Ys) (10- 61) 
普通 钢筋 A' 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
04 =aEod (CY!) (10- 62) 
式 中 ， A 一 一 换算 鹤 面 面积 ，A。 三 Ai 二 FaeA, 十 agA! 十 aEAp 十 aEAs; 


和 一 一 换算 截面 惯性 矩 ; 
一 一 换算 截面 重心 轴 至 所 计算 纤维 处 的 距离 ， 如 图 10. 18(a) 所 示 ; 
yp、 、ys、Y 一 一 换算 截面 重心 轴 至 A,、A, 、A,、A' 合 力 点 的 距离 ， 如 图 10. 18(a) 
所 示 。 

(2) 完成 第 二 批 预 应 力 损 失 时 。 随 着 时 间 的 增长 ， 因 混凝土 的 收缩 徐 变 趋 于 稳定 而 完 
成 第 二 批 预 应 力 损失 om， 此 时 构件 已 完成 全 部 预 应 力 损失 ， 预 应 力 总 损失 值 6 一 on 十 om。 
可 见 ,“ 混 凝 土 受 压 前 ” 预 应 力 盘 A,、A, 中 的 拉 应 力 分 别 为 rm 一 mw 和 vc 一"(， 普 通 钢筋 
A、、A!' 中 的 压 应 力 分 别 为 os 和 os。 车 预 应力 筋 和 普通 钢筋 的 合力 用 Nw 表示 ,合力 Nw 到 
换算 截面 重心 轴 的 距离 用 ew 表示， 如 图 10. 18(b) 所 示 ， 则 根据 合力 与 分 力 之 间 的 关系 
可 得 
























































Na 一 (om 一 a)A 十 (co 一 ol)A, 一 o5A. 一 o5A: (10-63) 
村 sl SDA os AsystorsA,y, 010-64) 
Nio 


设 完成 全 部 预 应 力 损失 且 “ 混 凝 土 受 压 后 ”的 混凝土 压 应 力 为 cem， 则 预 应 力 筋 和 普 
通 钢筋 的 应 力 变 化 量 为 aeown。 可 见 ， 预 应 力 筋 对 构件 的 作用 效果 等 同 于 有 一 个 虚拟 的 偏 
心 压力 Nw 作用 在 整个 换算 截面 A 上， 并 在 换算 截面 A。 上 产生 了 压 应 力 ovan。 i 学 
成 第 二 批 预 应 力 损失 时 混凝土 、 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 [图 10. 18(b)] 分 别 如 下 。 
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OFQEGpI(V) 
=Gdo-Gi 一 oOeGpe10 从 
< | 
Fe1= Ocor- O11— QEOpel (Vp) 
OsF QEGpc(ys) 


OFOpel 








整个 构件 隔离 体 受 力 
(a) 完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 ( 放 张 后 ) 






OF CEOpa( WA)HO 1s 


Opel= im- OOEOteN(Yp) 


= 可 
Opel= Ocon— O/—-OEOpel( yp) 
Os CEOpu( YS)+ OE 


Ge=Gpel 
整个 构件 隔离 体 受 力 
(b) 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 
10.18 先 张 法 构件 施工 阶段 两 个 特征 阶段 的 受 力 状态 














混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
o> + ey (10- 65) 
预 应 力 筋 A 的 应 力 ( 拉 应 力 ) : 
ap 一 aon 一 0 QEGpn (Vp) (10-66) 
预 应 力 筋 A, 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
Oa = Gn —0! —aEOpen (CY!) (10- 67) 
普通 钢筋 A, 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
as 一 aEanll( ys ) 十 au (10— 68) 
普通 钢筋 A. 的 应 力 ( 压 应 力 ) 
ai 一 agoanat(y) 十 oa (10-69) 
2) 使 用 阶段 























随 着 外 荷载 开始 施加 到 构件 破坏 ， 使 用 阶段 又 可 分 为 “ 消 压 状态 、 开 裂 临界 状态 、 和 荷 
载 标准 组 合作 用 状态 和 承载 能 力 极限 状态 ”4 个 主要 特征 阶段 。 
(1) 消 压 状态 。 所 谓 受 弯 构 件 的 消 压 状态 是 指 当 外 荷载 从 零 开 始 增 大 到 某 一 数值 时 ， 
截面 受 拉 边缘 混凝土 的 法 向 应 力 恰 好 为 零 的 状态 ， 该 荷载 称 为 消 压 荷载 ， 用 符号 Fo 表示 ; 
所 对 应 的 截面 弯 矩 称 为 消 压 弯 矩 ， 用 符号 Mo 表示 ,如 图 10. 19 所 示 。 图 10. 19(b) 为 完成 
全 部 预 应 力 损失 后 在 构件 截面 所 建立 的 有 效 预 应 力 ， 图 中 cu 为 截面 受 拉 边 缘 混凝土 的 有 
效 预 压 应 力 。 图 10. 19(c) 为 消 压 弯 和 矩 Mo 在 构件 截面 产生 的 应 力 ， 且 使 截面 受 拉 边缘 混 凝 
土 的 拉 应 力 恰好 等 于 cua。 图 10. 19(d) 是 图 10. 19C(b) 和 图 10. 19(c) 的 至 加 ， 为 预 加 力 和 消 
压 弯 和 矩 Mo 共同 作用 在 构件 截面 所 产生 的 应 力 ， 图 中 截面 受 拉 边缘 混凝土 的 法 向 应 力 为 

零 ， 截面 处 于 消 压 状态 。 由 图 10. 19(c) 可 得 消 压 弯 矩 Mo 为 
M, =own Wo (10-70) 
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式 中 : om 一 一 完成 全 部 预 应 力 损失 后 ， 截 面 受 拉 边 缘 混凝土 的 有 效 预 压 应 力 ; 
Wo 





构件 换算 截面 受 拉 边 缘 的 弹性 抵抗 甜 。 








Os=0utoN(Mo) 











Op= Open -OH(Mo) 
换算 截面 重心 轴 
Op=Open +Op(Mo) 
oO=0s1-0s(Mo) 
Op 
(a) 整个 构件 (b) 有 效 预 应 力 (QO) Mo 产生 的 应 力 (d 两 者 番 加 最 终 受 力 


图 10.19 先 张 法 受 弯 构 件 消 压 状态 的 受 力 分 析 
消 压 弯 和 矩 M 在 截面 混凝土 中 产生 的 应 力 为 
a(M)= My, (10-71) 
消 压 弯 矩 Mo 在 预 应 力 筋 A, 中 产生 的 应 力 为 
a Ma) = ey, (10= 72》 
消 压 弯 矩 M 在 预 应 力 筋 A,、 普 通 钢 筋 A.、A' 中 产生 的 应 力 的 计算 原理 与 
式 (10-72) 相 同 。 
以 上 有 关 受 弯 构 件 的 消 压 状态 仅 是 截面 受 拉 边 缘 混 凝 土 的 应 力 为 零 ， 所 以 该 消 压 状态 
不 能 与 钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 起 始 受 力 状 态 相 对 应 因此， 需要 假想 一 个 与 “钢筋 混 凝 
受 弯 构件 起 始 受 力 状 态 ” 相 对 应 的 全 截面 消 压 状态 ， 该 假想 的 全 截面 消 压 状 态 尽 管 实际 上 
不 存在 ， 但 该 假想 的 全 截面 消 压 状态 对 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 和 裂缝 宽度 计算 及 理解 预 应 
力 混凝土 的 概念 非常 重要 。 
图 10. 20 是 假想 的 全 截面 消 压 状态 。 图 10. 20(b) 为 完成 全 部 预 应 力 损失 后 在 构件 截面 
所 建立 的 有 效 预 应 力 ， 图 中 ma 为 混凝土 的 有 效 预 压 应 力 。 图 10. 20(c) 为 偏心 距 为 ew 的 偏 
心 拉力 Ni 在 构件 截面 产生 的 拉 应 力 ， 该 拉 应 力 在 数值 上 恰好 与 图 10. 20(b) 中 混凝土 的 有 
效 预 压 应 力 om 相等。 因此 ， 释 加 图 10. 20(b) 和 图 10. 20(c) 的 结果 是 构件 全 截面 混凝土 不 
受 力 ， 即 全 截面 消 压 ， 如 图 10. 20(d) 所 示 。《 规 范 》(GB 50010) 称 该 Nw 为 混凝土 法 向 预 
应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 。 

















































om oe, 
Ge GFEOpen (yy rm 
oOco-a/ 
换算 截面 重心 轴 十 加 _ 
Ope Noo Op= CEOpeI( yp) 一 Op0= Geon-Oy 
a T= ori(y) So; 
及 ' Opea Opel 
(a) 整个 构件 (b) 有 效 预 应 力 (9 Nm 产生 的 应 力 (qd) 两 者 又 加 最 终 受 力 


(全 截面 消 压 ) 
图 10.20 先 张 法 受灾 构件 全 截面 消 压 状态 的 受 力 分 析 
图 10. 20(d) 力 的 平衡 条 件 可 得 ， 预 加 力 Nw 及 其 至 换算 截面 重心 轴 的 距离 ew 为 
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Np=(Gwn 0) Apt (0,—o0/) A —osA,—osA!’ (10-73) 
gi (Caum oD) Apyp (Gon gD A osAsy:tosA,y, (10-74) 
tm 


比较 发 现 ， 上面 两 式 与 式 (10 - 63) 、 式 (10 - 64) 完 全 相同 ， 这 是 由 “ 先 张 法 预 应 和 
凝 土 构件 在 施工 阶段 和 使 用 阶段 的 混凝土 开裂 前 均 是 预 应 力 筋 、 普 通 钢筋 和 混凝土 三 
同 变 形 ” 的 受 力 特 性 决定 的 。 
(2) 开裂 临界 状态 。 随 着 荷载 的 增 大 ， 当 构 件 截 面 受 拉 边 缘 混凝土 达到 极限 拉 应 变 ew 
(eu 王 2 和 au/E) 时 ， 构 件 达到 开裂 临界 状态 ， 相 应 的 截面 弯 矩 称 为 开裂 弯 矩 ， 用 符号 Me 表 
示 ， 如 图 10. 21 所 示 。 图 10. 21(b) 为 完成 全 部 预 应 力 损失 后 在 构件 截面 所 建立 的 有 效 预 应 
力 ， 图 中 own 为 截面 受 拉 边缘 混凝土 的 有 效 预 压 应 力 。 图 10. 21(c) 为 开裂 弯 矩 Me 在 构件 
截面 产生 的 应 力 ， 且 使 截面 受 拉 边缘 混凝土 的 拉 应 力 恰好 达到 ov 十 yf。 图 10. 21(d) 是 
10. 21(b) 和 图 10. 21(c) 的 和 至 加 ， 为 预 加 力 和 开裂 弯 矩 M.. 共 同 作 用 在 构件 截面 所 产生 的 
应 力 。 由 于 受 拉 区 混凝土 的 塑性 变形 ， 受 拉 区 混凝土 的 应 力 实际 呈 曲 线 分 布 ， 最 大 拉 应 力 
fx， 如 图 10. 21(d) 中 虚线 所 示 。 人 公式 ， 根 据 弯 和 矩 相等 的 条 件 ， 
将 曲线 分 布 的 应 力 等 效 为 直线 分 布 的 应 力 ， 等 效 后 截面 受 拉 边缘 混凝土 的 法 向 应 力 为 
Yfw， 该 截面 处 于 开裂 临界 状态 。 由 图 10. 2 (可 得 开裂 雪人 Me。 为 
M..= (gat yf Wo (10-75) 
式 中 ， 1 一 一 完成 全 部 预 应 力 损失 后 ， 截 面 受 拉 边 缘 混 凝 土 的 有 效 预 压 应 力 
一 构件 换算 截面 受 拉 边缘 的 弹性 抵抗 矩 ; 
7 ,混凝土 构件 的 截面 抵抗 自 塑 性 影响 系数 其 计算 详 见 式 (10 - 127d) 中 符号 y 
的 解释 和 附 表 1 一 17。 


































































































演 

















Ooto( Mo) 


=Ope-O¥(Mer) 





OOpentop( Mo) 





O=0s1-O(Ma) 
Opa Opert Yfi 可 FE 
hn 


(a) 整个 构件 (b) 有 效 预 应 力 (6) Me 产生 的 应 力 (0) 两 者 全 加 最 终 受 力 
(开裂 临界 状态 ) 





图 10.21 先 张 法 受 弯 构 件 开裂 临界 状态 的 受 力 分 析 
开裂 弯 矩 Me 在 截面 混凝土 中 产生 的 应 力 为 














Mo) 一 Mn 一 782 
开裂 弯 和 矩 Mu 在 预 应 力 筋 A, 中 产生 的 应 力 为 
a Morey, LO 


开裂 弯 和 矩 M. 在 预 应 力 筋 A,、 普 通 钢筋 A,.、A' 中 产生 的 应 力 的 计算 原理 与 
式 (10-77) 相 同 。 
(3) 荷载 标准 组 合作 用 状态 。 对 于 裂缝 控制 等 级 为 三 级 的 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 裂 


358 


























第 10 音 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


颖 宽度 计算 时 的 钢筋 应 力 取 “ 自 全 截面 消 压 状态 至 荷载 标准 组 合 时 ”钢筋 应 力 的 增 量 。 如 
“假想 全 截面 消 压 状 态 ” 时 所 述 ， 在 有 效 预 应 力 [图 10. 22(b)] 的 基础 上 ， 附 加 一 个 偏心 
距 为 ew 的 虚拟 偏心 拉力 No， 使 构件 截面 达到 全 截面 消 压 状态 ， 如 图 10. 22(c) 所 示 。 同 


时 ， 为 抵消 附加 的 虚拟 偏心 拉力 Ni 的 作用 ， 






































j 下 的 截面 受 力 

















线 框 内 所 示 。 








(b) 有 效 预 应 力 《ec) 附加 一 个 虚拟 偏心 拉力 Noo 作 用 
(使 得 全 截面 消 压 ) 


(6) 荷载 标准 组 合 Mi 






又 虚拟 一 个 “与 附加 的 虚拟 偏心 拉力 Ni 等 


值 反 向 作用 点 相同 的 ”偏心 压力 Nw 作 用 ， 如 图 10. 22(d) 所 示 。 上 述 处 理 结果 等 同 于 将 有 
效 预 应 力 [图 10. 22(b)] 分 解 为 图 10. 22(c) 和 图 10. 22(d) 的 释 加 ， 其 中 图 10. 22(c) 所 示 
全 截面 消 压 状 态 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 的 起 始 受 力 状 态 相对 应 ， 所 以 预 应力 混 凝 土 受 弯 
构件 裂缝 宽度 计算 时 的 钢筋 应 力 取 值 以 该 全 截面 消 压 状态 为 起 点 。 若 荷载 标准 组 合 ML 作 
图 10. 22(e) 表 示 ， 则 图 10. 22(d) 和 图 10. 22(e) 的 匡 加 结果 图 10. 22({) 
就 是 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 裂缝 宽度 计算 时 的 钢筋 应 力 计 算 简 图 ， 释 加 过 程 如 图 10. 22 虚 








GM:) 
ov(M:) 


op(M) 
as 


下 的 截面 受 力 





(人 裂缝 宽度 计算 时 
的 钢筋 应 力 计算 简 图 
(裂缝 截面 ) 





图 10. 22 ”裂缝 控制 等 级 为 三 级 的 先 张 法 受 弯 构 件 在 荷载 标准 组 合 下 的 受 力 分 析 


《规范 》(GB 50010) 将 图 10. 22(D 中 受 拉 区 预 应 力 筋 A, 和 普通 钢筋 A; 的 应 力 统一 用 


























符号 cx 表示 ， 并 称 其 为 按 标准 组 合计 算 的 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 纵向 受 拉 钢筋 等 效应 力 。 
从 上 述 分 析 可 知 : 该 等 效应 力 oux 的 实质 是 以 图 10. 22(c) 为 零点 的 一 个 钢筋 应 力 增 量 。cw 








的 计算 详 见 式 (10 - 1201) 。 


(4) 承载 能 力 极限 状态 。 受 拉 钢 筋 届 服 ， 


受 压 边缘 混凝土 达到 极限 压 应 变 sw， 构件 截 





面 达 到 承载 能 力 极限 状态 。 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 简 图 建立 时 的 处 


理 方法 相同 ， 经 过 4 个 基本 假定 ， 再 将 受 压 


区 混凝土 的 应 力图 等 效 为 矩形 应 力图 ， 得 到 预 





应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 计算 简 图 ， 如 图 10. 23(b) 所 示 。 对 于 宽度 为 2 的 矩形 截面 ， 根 据 力 





答 平 衡 条 件 可 得 极限 弯 矩 M. 为 








M 一 wpz( 和 一 要 ) 十 及 AGOo 一 上 0 一 Co 一 放 )4C 一 a) (10-78) 
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Of 





7 
(opofoy)Ap 


foyAp 
hyAs 











(a) 整个 构件 (b) 承载 力 计算 简 图 
10. 23” 先 张 法 受 弯 构 件 在 承载 能 力 极限 状态 时 的 受 力 分 析 


2， 后 张 法 受 谊 构件 的 受 力 性 能 

1) 施工 阶段 

随 着 施工 工序 和 预 应 力 损失 过 程 的 进行 ， 施 工 阶段 又 可 分 为 “ 张 拉 至 控制 应 力 时 、 完 
成 第 一 批 预 应 力 损失 时 和 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 ”3 个 主要 特征 阶段 。 

(1) 张 拉 至 控制 应 力 时 。 张 拉 至 控制 应 力 oi 时 、 预 应 力 筋 A、A, 中 的 应 力 分 别 为 
om 一 az 和 ou 一 cs， 若 两 者 的 合 Ns 表示 "合力 NN， 到 净 蕉 面 重心 铀 的 距离 用 表示 ， 











如 图 10. 24(a) 所 示 ， 则 根据 合力 与 分 力 之 间 的 关系 可 得 
i ao) 人 Au (10-79) 
(gu or eg os) A ym (10- 80) 


式 中 ，ym、24 一 一 净 截 面 重心 轴 至 A, 、Ai 合力 点 的 距离 ， 如 图 10. 24(a) 所 示 。 
设 此 时 混凝土 的 压 应 力 为 c.， 则 普通 钢筋 的 应 力 变化 量 为 aeo.。 可 见 ， 预 应 力 盘 对 构 
件 的 作用 效果 等 同 于 有 一 个 虚拟 的 偏心 压力 N, 作用 在 净 截 面 A, 上 ， 并 在 净 截面 A, 上 产 
生 了 压 应 力 oc.。 因 此 ， 此 阶段 混凝土 、 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 [图 10. 24(a)] 分 别 
如 下 。 
混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 





+ ey, (LOS 

预 应 力 筋 A, 的 应 力 ( 拉 应 力 ) 
Op 一 Ooon 一 012 《10=- 82) 

预 应 力 筋 A; 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
加 一 cum 一 at (10- 83) 

普通 钢筋 A, 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
0s —=aEGe( yn) (10— 84) 

普通 钢筋 A: 的 应 力 ( 压 应 力 ) : 
允 一 agoe(Cy) (10- 85) 





式 中 : A 一 一 兆 截 面 面 积 ， A,=A.+acA. tarA!’; 
到 一 一 净 截 面 惯性 矩 
ys 一 一 兆 截 面 重心 轴 至 所 计算 纤维 处 的 距离 。 如 图 10. 24(a) 所 示 ; 
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ywm、 一 一 净 截 面 重 心 轴 至 A.、A: 合 力 点 的 距离 ， 如 图 10. 24(a) 所 示 。 

















整个 构件 隔离 体 受 力 


(a) 张 拉 至 控制 应 力 时 
Of= QE Ope1 (Yin) 
七 Oer= Ocan-oil 
Se 
Os= OE Opei( ysn) 


Ge=Opel 


整个 构件 隔离 体 受 力 
(b) 完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 








y 





Oi= XEOpen( Vn)t Os 

















Gen=adm-af 
_ 
A 本 i apel=aeo-a/ 
Ga=OEGpnO'm)+Os 
Ge=apel 
整个 构件 隔离 体 受 力 


Ce) 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 
图 10.24 后 张 法 构件 施工 阶段 3 个 特征 阶段 的 受 力 状态 


(2) 完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 。 完成 第 一 批 预 应 力 损失 时 ， 预 应 力 筋 A、A, 中 的 应 
力 分 别 为 com 一 mm 和 au 一 ar， 若 两 者 的 合力 用 Nu 表示 ， 合 力 Nu 到 净 截 面 重心 轴 的 距离 用 
en 表示 ， 如 图 10. 24(b) 所 示 ， A 本 全 

Nu = (Gn —on)Aspt (ot, —on) A, (10— 86) 
2 (Geon on) Aoym— (Gn —0n) As yr (10- 87) 


Na 


设 此 时 混凝土 的 压 应 力 为 oa， 则 普通 钢筋 的 应 力 变化 量 为 veora。 可 见 ， 预 应 力 筋 对 
构件 的 作用 效果 等 同 于 有 一 个 虚拟 的 偏心 压力 Nu 作用 在 净 截 面 A, 上 ， 并 在 净 截 面 A, 上 
产生 了 压 应 力 oa。 因 此， 此 阶段 混凝土 、 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 [图 10.24(b)j 分 
别 如 下 。 

混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ) 
























































Gt ey, (10- 88) 
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预 应 力 盘 A, 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
Ocn— On (10— 89) 

预 应 力 筋 A, 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 
0 =0m 0h (10— 90) 

普通 钢筋 A, 的 应 力 ( 压 应 力 ) 
O41 =QEOpd (Yn) CiO=013 

普通 钢筋 A' 的 应 力 ( 压 应 力 ): 
01=aEo, (ym) (10- 92) 
(3) 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 。 完 成 第 二 批 预 应 力 损失 时 ， 预 应 力 盘 A，、 A' 中 的 拉 
应 力 分 别 为 oc 一 oi 和 gl o/;， 普 通 钢 筋 A.、A' 中 的 压 应 力 分 别 为 wx 和 o1;。 若 预 应 力 筋 
和 普通 钢筋 的 合力 用 N, 表示 ,合力 N, 到 净 截 面 重 心 轴 的 距离 用 ej, 表示， 如 图 10. 24(c) 

所 示 ， 则 根据 合力 与 分 力 之 间 的 关系 可 得 

N= (Gen—01)Apt (0, —0!) A —os ASos A (10- 93) 
(om 一 DJ)Apym 一 (cm 一 ol)Ay oA Yn + os A ys Cd 


epn 


设 此 时 混凝土 的 压 应 力 为 cum， 
构件 的 作用 效果 等 同 于 有 一 
产生 了 压 应 力 gyn。 
别 如 下 。 


混凝土 的 应 力 ( 压 应 力 ): 


应 力 筋 A, 的 应 


预 应 力 筋 A 的 应 力 ( 拉 应 力 ): 














2) 使 用 阶段 
后 张 法 受 弯 构件 
状态 和 承载 能 力 极限 状态 ”4 
法 构件 一 样 ， 都 是 预 应力 筋 、 
张 法 和 后 张 法 构件 在 使 
段 的 受 力 性 能 相同 。 
仅 给 出 其 受 力 分 析 图 和 指出 划 
(1) 消 压 
比较 发 现 : 








的 使 用 阶 
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力 ( 拉 应 力 ): 


+ 段 也 可 分 为 
个 主要 特征 阶段 。 
普通 钢筋 和 混凝土 三 者 共同 承担 多 
阶段 混凝土 开裂 前 的 受 力 分 析 都 是 使 
因此 ， 以 下 有 关 后 张 法 在 使 用 阶段 的 4 个 主要 特征 阶段 的 受 力 分 析 ， 
与 先 张 法 的 
压 状态 。 后 张 法 受 弯 构件 消 压 状态 的 受 力 分 析 如 图 10. 25 所 示 。 
图 10. 25 与 先 张 法 对 应 状态 受 力图 (图 10. 19) 的 受 力 情况 完全 相同 。 
后 张 法 受 弯 构件 的 消 压 弯 和 矩 M。 也 是 用 式 (10 -70) 计 算 。 不 过 应 用 时 应 注意 : 


则 普通 钢筋 的 应 力 变化 量 为 emm 。 可 见 ， 预 应 
个 虚拟 的 偏心 压力 Ni 作用 在 净 截 面 A, 上 ， 并 在 净 截 面 A, 上 
因此 ， 此 阶段 混凝土 ` 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 的 应 力 [图 10. 24(c)] 分 


一 全 十 
A 


Opcll 一 


GOpefI 一 Icon Ol 


1/ 
一 ao 


1 
con 


i 
Opel 0. 


GOGs 一 QEGpell i 十 wx 


一 QEO 。 (ys m) 十 af 


区 别 。 





力 筋 对 


(10-95) 


(10-96) 
ClO=97% 
(CL0.=98) 


《C10~=990) 




















同时 ， 由 于 在 使 


裂 临 界 状态 、 和 荷载 标准 组 合作 用 
阶段 后 张 法 构件 与 先 张 
荷载 ， 共 同 变形 ， 所 以 先 
换算 截面 ， 两 者 在 使 用 阶 

































































因此 ， 
后 张 法 受 弯 
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| Gout oAM) 
= 


| 换算 机 而 重心 轴 Of Ope- Op(Mo) 





Op= Opelt Op(Mo) 


os=0s-O:(Mo) 








Opef Opel Ge=0 


(a) 整个 构件 (b) 有 效 预 应 力 (9 Mo 产生 的 应 力 (qd) 两 者 下 加 最 终 受 力 
10. 25 后 张 法 受 弯 构 件 消 压 状 态 的 受 力 分 析 


构件 消 压 弯 矩 Mo 计算 公式 中 的 own 应 采用 后 张 法 受 弯 构件 混凝土 有 效 预 压 应 力 的 公式 计 
算 ， 即 按 式 (10 -95) 计 算 。 
后 张 法 受 弯 构件 全 截面 消 压 状 态 的 受 力 分 析 如 图 10. 26 所 示 。 





















Ga GSGEGpntyy) 
换算 项 面 重心 轴 二 上 Toft or op yi) 
面 重心 轴 + = 
a Wo Op=QEOpen(yp) 1 Gp0= Ocon- Or+ OE Open( yp) 
Gs =QEOpn(ys) Os=0s 
Gpell Gpel 
(a) 整个 构件 (b) 有 效 预 应 力 (0) Nm 产生 的 应 力 (d) 两 者 全 加 最 终 受 力 


(全 截面 消 压 ) 
图 10.26 后 张 法 受 弯 构 件 全 截面 消 压 状态 的 受 力 分 析 


与 先 张 法 对 应 状态 受 力图 (图 10. 20) 的 比较 发 现 : 图 10. 26(d) 中 预 应 力 筋 的 应 力 ow 、 

an 比 图 10. 20(d) 中 的 分 别 多 一 项 gown (yw) saow(y,)， 其 余 受 力 情况 相同 。 造 成 ow 中 
后 张 法 比 先 张 法 多 一 项 aeown 的 原因 是 在 施工 阶段 建立 的 有 效 预 应 力 ovm 中 后 张 法 比 先 张 
法 多 一 项 cgowr ， 而 不 是 使 用 阶段 的 外 荷载 引起 的 。 因 此 ， 后 张 法 受 弯 构件 与 先 张 法 受 弯 
构件 有 关 预 加 力 Nw 及 其 偏心 距 ew 的 计算 公式 是 不 同 的 。 
图 10. 26(d) 力 的 平衡 条 件 可 得 : 后 张 法 受 弯 构件 预 加 力 Nw 及 其 至 换算 截面 重心 轴 
的 距离 em 为 
No [cm Ol TaEGpll ( yp ) ]A， 二 Lo, 一 oa 十 ago (y, ) ]A， 一 05A。 —o, A! 


























(10 -100) 
| -0 十 aeanefr ( Vp ) JAp yp | [o's —0/ 二 aEopat ( 区 )JAry, 一 05 Asy; 十 ciA 
Ep Ny 
(10—=101) 


(2) 开裂 临界 状态 。 后 张 法 受 弯 构 件 开 裂 临界 状态 的 受 力 分析 如 图 10. 27 所 示 。 
比较 发 现 ， 图 10. 27 与 先 张 法 对 应 状态 受 力图 (图 10. 21) 的 受 力 情况 完全 相同 。 因 此 ， 
后 张 法 受 弯 构 件 的 开裂 弯 矩 Me 也 是 用 式 (10 - 75) 计 算 。 不 过 应 用 时 应 注意 : 后 张 法 受 弯 
构件 开裂 弯 矩 Me 计算 公式 中 的 oo 应 采用 后 张 法 受 弯 构件 混凝土 有 效 预 压 应 力 的 公式 计 
算 ， 即 按 式 (10- 95) 计 算 。 
(3) 荷载 标准 组 合作 用 状态 。 裂 缝 控制 等 级 为 三 级 的 后 张 法 受 杰 构件 荷载 标准 组 合作 
下 的 受 力 分 析 如 图 10. 28 所 示 。 
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G01to(Me) 
Op=Opel— Op(Mer) 


Op=Opelt+Op(Ma) 
Oo=0s-Os(Me) 





fi 
~”! =| [es 
(a) 整个 构件 (b) 有 效 预 应 力 (c) Me 产生 的 应 力 (d) 两 者 全 加 最 终 受 力 


(开裂 临界 状态 ) 
10.27 ”后 张 法 受 弯 构 件 开 有 裂 临 界 状 态 的 受 力 分 析 


SM 
GUO 


On(M 
Go) 


{e) 荷载 标准 组 合 Mi 
下 的 截面 受 力 







GE ape 


Geopa(y) 





Op=QEGpan (yp) 


= Open(y) (裂缝 截面 ) 





Open 


(b) 一 个 虚拟 偏心 压力 Nm 作用 
(用 于 抵 


(b) 有 效 预 应 力 。(c) 附加 一 个 虚拟 偏心 拉力 Npo 作 用 
(使 得 全 截面 消 压 ) 






图 10.28 裂缝 控制 等 级 为 三 级 的 后 张 法 受 弯 构 件 在 荷载 标准 组 合作 用 下 的 受 力 分 析 


与 先 张 法 对 应 状态 受 力图 (图 10. 22) 的 比较 发 现 : 图 10. 28(c) 中 预 应 力 筋 的 应 力 ow、 
am 比 图 10. 22(c) 中 的 分 别 多 一 项 QaEapell( yp hs QEOPpcIl (Ci )， 其 余 受 力 情 况 相 同 o 因 此 ¥ 后 张 
法 受 弯 构件 在 裂缝 宽度 和 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计 算 时 ， 涉 及 的 Nw 与 ew 应 分 别 按 
式 (10-100) 和 式 (10-101) 计 算 。 

(4) 承载 能 力 极限 状态 。 后 张 法 受 弯 构件 承载 能 力 极限 状态 的 受 力 分 析 如 图 10. 29 
所 示 。 

比较 发 现 ， 图 10. 29 与 先 张 法 对 应 状态 受 力图 (图 10. 23) 的 受 力 情况 完全 相 
后 张 法 受 弯 构 件 的 极限 弯 矩 M, 也 是 用 式 (10 一 78) 计 算 。 

综 上 所 述 ， 先 张 法 与 后 张 法 受 弯 构件 在 使 用 阶段 的 受 力 性 能 是 完全 相同 的 ， 两 者 在 
“ 消 压 弯 矩 Mi 和 开裂 弯 窍 Me 计算 时 所 用 ova 的 差别 、 全 截面 消 压 状态 时 预 应力 筋 应 力 ow 
的 差别 及 两 者 有 关 Nw 和 em 计算 公式 的 差别 ”都 是 由 于 施工 阶段 在 混凝土 和 预 应 力 筋 中 所 
建立 的 有 效 预 应 力 有 所 差别 造成 的 ， 与 使 用 阶段 外 荷载 的 作用 无 关 。 
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司 。 因 此 ， 





可 
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Qfe 


a fa 1 
Gat 
GT 












ho 





foyAp 


hAs 





| | 
Ese es i | i 证 二 六 到 | 
pn/ se | | | 
0 





(b) 承载 力 计算 简 图 


(a) 整个 构件 
10. 29 后 张 法 受 弯 构 件 在 承载 能 力 极限 状态 时 的 受 力 分 析 


| 10. 4 预 应 力 混凝土 构件 的 设计 计算 


应 力 混凝土 构件 的 设计 计算 包括 使 用 阶段 的 承载 为 计算 、 裂 颖 控制 和 找 度 验算 ， 施 
人 运输 和 安装 ) 的 承载 力 验算 ， 以 及 后 张 法 构件 端 部 锚固 区 的 局 部 受 压 承载 力 


计算 。 
10.4.1 使 用 阶段 的 承载 力 计算 

1. 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 的 承载 力 计算 

图 10. 30 为 配 有 预 应 力 筋 A,， 普 通 钢筋 -A; 的 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 。 根 据 承 载 


能 力 极限 状态 时 力 的 平 衔 条 件 可 得 
NS<fyAs+ fyAsp (10 -102) 


式 中 ; NN 一 一 轴 向 拉力 设计 值 ; 
用、fw 一 一 普通 钢筋 、 预 应 力 筋 抗 拉 强 度 设计 值 ; 


A,、 A 一 纵 向 普通 钢筋 、 预 应 力 筋 的 全 部 截面 面积 。 


mm ~ 0.5h4s 

如 -LNW Www 二 
| 有 ， LN hh | 要 
(a) 截面 (b) 承载 能 力 极限 状态 (0) 隔离 体 : 














图 10.30 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 


2. 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 承载 力 计算 
正 截面 受 弯 承载 力 计算 、 斜 截面 受 剪 承载 力 


预 应力 混 凝 土 受 弯 构件 的 承载 力 计算 包括 
计算 和 和 斜 截面 受 弯 承 载 力 计算 3 个 方面 。 

1) 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 
与 建立 钢筋 混凝土 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承载 力 计算 公 











S 式 时 的 处 理 方法 一 样 ， 以 适 筋 破 
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坏 第 焉 阶段 未 的 应 力图 形 为 基础 ， 经 过 4 个 基本 假定 ， 再 将 受 压 区 混凝土 的 应 力图 等 效 为 
矩形 应 力图 ， 得 到 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 简 图 ， 对 该 计算 简 图 建 
立 的 力 平衡 方程 就 是 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 公式 。 下 面 分 “矩形 
截面 或 翼 缘 位 于 受 拉 边 的 倒 工 形 截面 受 弯 构 件 ” 和 “ 辟 缘 位 于 受 压 区 的 工 形 、I 形 截面 受 
弯 构 件 ” 两 种 情况 分 别 介绍 它们 正 截 面 受 弯 承 载 力 的 计算 公式 。 

(1) 矩形 截面 或 又 缘 位 于 受 拉 边 的 倒 工 形 截面 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构件 ， 其 正 截 面 受 弯 
承载 力 的 计算 简 图 如 图 10. 31 所 示 。 



























































图 10.31 矩形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 正 截 面 受 弯 承载 力 计算 简 图 
由 上 述 计算 简 图 的 力 平 衡 条 件 得 到 和 矩形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承 载 力 

的 计算 公式 如 下 : 
afbr=f,As— fA'TfyApt oN fAs 














(10— 103a) 
[Ma fa (ht fA Go a) (oh — fA ho ar) (10-103b) 


计算 公式 的 适用 条 件 是 ，2a<x 达 ho。a 为 受 压 区 全 部 纵向 钢筋 合力 点 至 截面 受 压 边 
缘 的 距离 ， 当 受 压 区 未 配置 纵向 预 应 力 筋 或 受 压 区 纵向 预 应 力 筋 应 力 (ow 一 fy》 为 拉 应 
力 时 ,公式 条 件 + 三 2a' 中 的 a' 用 a! 代 闪 。 

式 中 ; oi 一 一 受 压 区 纵向 预 应 力 筋 合力 点 处 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 的 预 应 力 盘 应力; 

其 余 符 号 意义 以 前 已 介绍 ， 这 里 不 再 著述 。 

当 公式 条 件 z+ 宇 2a 不 能 满足 时 ， 表 明 受 压 普 通 钢筋 A: 没 有 达到 抗 压 设计 强度 /;。 此 
时 可 以 偏 于 安全 地 取 三 2a'， 即 假设 受 压 区 混凝土 的 合力 与 受 压 普通 钢筋 的 合力 均 作用 在 
受 压 普通 钢筋 A: 位 置 处 ， 并 对 受 压 普通 钢筋 合力 点 取 矩 ， 得 到 下 列 正 截面 受 弯 承 载 力 计 
算 公式 ， 

M<fwAsh—as—a!) +fyAsh—as—a!) +(o%— fA (a —a!) (10 -104) 


对 于 预 应 力 混凝土 构件 的 相对 界限 受 压 区 高 度 馈 应 按 下 列 公式 计算 ; 


























z 





(10 -105) 


1 十 2 002 | fw —ow 
Em Ee. 








式 中 : ow 一 一 受 拉 区 纵向 预 应 力 盘 合力 点 处 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 的 预 应 力 筋 应 力 。 
对 于 预 应 力 混凝土 构件 任意 位 置 处 普通 钢筋 和 预 应 力 筋 的 应 力 可 按 下 列 近似 公式 
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计算 。 
普通 钢筋 
“gs (E28) (10- 106a) 
按 上 式 求 得 的 oj 应 满足 
= (10—106b) 
预 应 力 筋 ， 
t= = (站 一 8 )+owm (10— 107a) 
按 上 式 求 得 的 o6 应 满足 
opi— fw Son< fy (10 -107b) 
式 中 : pe i te en apa 
受 压 区 高 度 ; 
Guy or 一 一 第 ; 层 纵 向 普通 铀 入 ee 正 值 代 表 拉 应 力 ， 负 值 代 表 压 


应 力 ; 
owi 一 一 第 i 层 纵向 预 应 力 筋 截面 重心 处 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 的 预 应 力 筋 应 力 。 
(2) 翼 缘 位 于 受 压 区 的 工 形 、I 形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 其 正 截面 受 弯 承 载 力 
的 计算 简 图 如 图 10. 32 所 示 。 











1 of 
| BE fAs 于 
(ORI) 


@ 


(a) x<hf 


< 
a 4 一 各 
br 


(b) x>hr 























图 10.32 工 形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 正 截面 受 弯 承 载 力 计算 简 图 
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图 10. 32(a) 为 第 一 类 工 形 截面 的 计算 简 图 ， 图 10. 32(b ) 为 第 二 类 工 形 截面 的 计算 简 
图 。 在 截面 设计 时 满足 式 (10 - 108a) 或 在 截面 复核 时 满足 式 (10 - 108b) 则 为 第 一 类 工 形 截 
面 ， 此 时 应 按 宽度 为 % 的 矩形 截面 计算 ， 即 用 式 (10 - 103a) 和 式 (10 - 103b) 计 算 ， 但 公式 
中 的 5 应 用 5 代替 。 























; 
Ma fbn (hl) tA Ga) — C0/ A, ho a) (10- 108a) 


fyAst fyApSa foi fAs— ow— fo)As (10— 108b) 


当 不 满足 式 (10 - 108a) 或 式 (10 -108b) 的 条 件 时 则 为 第 二 类 工 形 截面 ， 由 图 10. 32(b) 
的 力 平衡 条 件 得 到 第 二 类 工 形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 正 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 公式 
如 下 ， 


a flort GDI=fA— fAtfyAst a —f,) A 























(10— 109a) 
Ma fla (3 ) taf GD (h 多 ): fA ho—d da —f A oma) (10 -109b) 





计算 公式 的 适用 条 件 是 : 2a' 过 +<ho。 

当 公 式 条 件 z 三 24' 不 能 满足 时 ， 翼 缘 位 于 受 压 区 的 工 形 、I 形 截面 与 矩形 截面 一 样 ， 
其 正 截面 受 弯 承载 力 应 按 式 (10 - 104) 计 算 。 

为 了 控制 受 拉 钢筋 总 配 筋 量 不 至 于 过 少 ， 即 控制 最 小 配 筋 量 ， 以 保证 构件 的 延性 和 防 
止 构件 开裂 后 的 突然 脆 断 ， 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构 件 的 正 截 面 受 弯 承 载 力 设 计 值 应 符合 下 式 
要 求 ， 





M,>M: (10-110) 
式 中 :， M, 一 一 构件 的 正 截 面 受 弯 承 载 力 设计 值 ， 按 式 (10 - 103b)、 式 (10 - 109b) 或 
ee 04) 计 算 ; 

4 正 截面 开裂 弯 矩 值 ， 按 式 (10-75) 计 算 。 

2) 力 混 北 土 受灾 构件 的 全 鹤 面 受 前 承 坟 力 计算 

对 于 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 斜 截面 受 剪 承 载 力 ， 在 考虑 了 预 加 力 Nw 对 斜 截面 受 剪 
承载 力 的 影响 后 ， 其 余 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 相 同 。 

(1) 当 仅 配置 旨 筋 时 ， 和 矩形 、T 形 和 工 形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 斜 截面 受 前 承 
载 力 应 按 下 列 公 式 计算 ， 











VSVs+V, (10-111a) 
V,=0. 05Ni (10-111b) 
而 上 的 最 大 剪 力 设计 值 ; 
Vs 预 加 力 所 提高 的 构件 受 剪 承载 力 设计 值 ; 
面 上 混凝土 和 逢 筋 的 受 剪 承 载 力 设计 值 ， 其 计算 公式 与 钢筋 混凝土 
受 弯 构 件 相 同 ， 见 第 5 章 ; 
Nu 一 一 计算 截面 上 混凝土 法 向 预 应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 ， 按 式 (10 -111c) 计 算 ， 
当 Nuo>0.3HA 时 , 取 Nw 二 0.3f.Ao; 此 处 ,A 为 构件 的 换算 截面 
面积 。 









































t 














混凝土 剪 压 区 高 度 ， 
二 0:@@ 预 加 力 Nw 





Np =0wmAsptol A'—os As—osA!’ 

由 式 (10 -111a) 可 知 ， 一般 情 况 下 预 加 力 对 受 剪 承载 力 起 有 利 作 
加 力 Nm 对 庚 产 生 的 弯 矩 与 外 弯 矩 方向 相反 ， 预 加 力 延 缓 了 斜 裂 颖 的 
区 混凝土 的 承载 力 。 但 对 于 以 下 3 利 
妈 的 截面 弯 矩 与 外 弯 矩 方向 相同 的 情况 ;@@ 预 应 力 混 凝 


从 而 提高 了 剪 压 


引 | 








图 允许 出 现 裂 颖 的 预 应 力 混 凝 土 简 支 梁 。 
另外 ， 对 先 张 法 预 应 力 混 凝 土 构件 ， 在 计算 预 加 力 No 时， 应 考虑 预 应 力 传递 长 度 的 


影响 。 


(2) 当 配 置 夭 筋 和 弯 起 钢筋 时 ， 夭 形 、T 形 和 工 形 截面 预 应 力 混 凝 


面 受 剪 承 载 力 应 按 下 列 公式 计算 : 


VsV。 十 V 十 0.8 /Assinas 十 0. 8foyApb sina, 


式 中 : V 一 配置 弯 起 钢筋 处 的 剪 力 设计 值 ; 
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C0=11le 
。 这 主要 是 由 于 预 
b 现 和 发 展 ， 增 大 了 
情况 ， 均 取 
上 连续 梁 ; 





























上 受 栖 构件 的 斜 夫 


(10 -112) 


预 加 力 所 提高 的 构件 受 剪 承载 力 设计 值 ， 按 照 式 (10 - 111b) 计 算 ， 但 在 计 


Ws 
算 预 加 力 No 时 不 考虑 弯 起 预 应 力 筋 的 作用 ; 
Am 一 一 同一 平面 内 弯 起 预 应 力 筋 的 截面 面积 ; 
qn 一 一 弯 起 预 应 力 筋 的 切线 与 构件 纵 轴线 的 夹 角 。 


(3) 当 矩 形 、 工 


形 丰 


1I 形 截面 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 满足 下 列 条 件 时 ， 可 不 进行 斜 堆 


面 受 剪 承 载 力 计算 ， 仅 需 按 构造 要 求 配置 夭 筋 。 


@ 一 般 受 弯 构 件 


@ 集中 荷载 作用 





下 的 独立 梁 ; 


V< 


有 关 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 斜 截 面 











其 他 方面 ， 如 截面 限 





受 剪 承载 力 计算 的 
制 条 件 、 计 算 位 置 、 


计算 步骤 与 方法 等 


均 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 相 同 。 
3) 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构 件 的 斜 截面 


受 宁 承 载 力 计算 


预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 达到 和 斜 截面 


受 弯 承载 力 极 限 状 
图 10. 33 所 示 。 








态 时 的 计算 简 图 如 








对 图 10. 33 的 剪 压 区 合力 点 建立 力 
和 矩 平衡 方程 得 到 如 下 预 应 力 混凝土 受 弯 
构件 斜 截面 受 弯 承载 力 的 计算 公式 : 
M<(f, 
式 中 : < 一 一 纵向 受 拉 普 
0. 9ho; 
sb、 pb 同一 弯 起 了 





距离 ; 





1.75 
A 二 1 


V0:7f.bho t+0. 05 Ni 


fibhot0. 05 Nn 


A As) st A Dh An DEA 
通 钢筋 和 预 应 力 筋 的 合力 点 至 受 压 


F 面 内 的 弯 起 普通 钢筋 、 弯 起 预 应 力 筋 的 合力 点 至 受 压 


(10- 113a) 


(C10=113b) 





图 10.33 受 弯 构 件 斜 截面 受 弯 承 载 力 计算 简 图 


(10-114) 
区 合力 点 的 距离 ， 可 近似 取 > 一 





区 合力 点 的 
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z» 一 一 同一 斜 截面 上 义 筋 的 合力 点 至 受 压 区 合力 点 的 距离 。 
此 时 ， 和 斜 截面 的 水 平 投影 长 度 c 可 按 下 列 条 件 确定 : 














V= 2 fyAssina, 市 忆 记 Auwsinan 十 ss 


式 中 :; V 一 一 斜 截 面 受 压 区 末端 的 剪 力 设计 值 。 


在 计算 先 张 法 预 应 力 混凝土 构件 锚固 








应 按 下 列 规定 确定 ， 锚 固 区 内 的 纵向 预 应 力 筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 在 销 
锚固 区 终点 处 应 取 名， 在 两 点 之 间 可 按 线性 内 捅 法 确定 。 

当 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 中 配置 的 纵向 钢筋 符合 《规范 》(GB 50 
的 锚固 、 截 断 和 弯 起 的 构造 要 求 ， 以 及 配置 的 夭 筋 符合 《规范 》(GB 

















(10-—115) 


区 的 斜 截 面 受 弯 承 载 力 时 ， 式 (10 -114) 中 的 fi 





固 起 点 处 应 取 零 ， 在 


010) 中 关于 纵向 钢筋 
50010) 中 关于 短 筋 的 


直径 和 间距 等 构造 要 求 时 ， 构 件 的 斜 截面 受 弯 承 载 力 自然 满足 要 求 。 因 此 ， 此 时 可 不 进行 
构件 斜 截面 的 受 弯 承载 力 计算 。 








10.4.2 使 用 阶段 的 裂缝 控制 验算 


使 用 阶段 的 裂缝 控制 验算 分 正 截面 裂 颖 控制 验算 和 和 斜 截面 抗 裂 验 算 两 个 方面 。 
1. 正 截面 裂缝 控制 验算 


《规范 》(GB 50010) 按 照 环境 类 别 和 结构 类 别 的 不 同 将 预 应 力 混 凝 : 





上 构件 的 裂缝 控制 


等 级 分 为 三 级 。 其 中 : 一 级 为 严格 要 求 不 出 现 裂 颖 的 构件 ， 二 级 为 一 般 要 求 不 出 现 裂缝 的 
构件 ， 三 级 为 允许 出 现 裂缝 的 构件 ,应 分 别 按 下 列 规定 进行 受 拉 边缘 应 力 或 正 截面 裂缝 宽 


度 验算 。 


1) 一 级 裂缝 控制 等 级 构件 
在 荷载 标准 组 合 下 , 受 拉 边缘 应 力 应 符合 下 列 规定 : 


ouk 一 ape<0 


2) 二 级 裂缝 控制 等 级 构件 
在 荷载 标准 组 合 下 ， 受 拉 边缘 应 力 应 符合 下 列 规定 : 





Od Oxf 


3) 三 级 裂缝 控制 等 级 构件 


预 应 力 混凝土 构件 的 1 


最 大 裂缝 宽度 可 按 荷载 标准 组 合并 考虑 长 期 作 


算 ， 求 得 的 最 大 裂缝 宽度 ws 应 符合 下 列 规定 : 


对 环境 类 别 为 二 a 类 
符合 下 列 规定 : 








式 中 : ou 、om 


荷载 标准 组 合 、 准 永久 组 合 下 抗 裂 验算 边缘 的 混 凝 


Wmax Sim 





Gq OmSf 





(10 -116) 


CUO LD 











用 影响 的 效应 计 





OO= TU 


的 预 应 力 混凝土 构件 ， 在 荷载 准 永久 组 合 下 ， 受 拉 边 缘 应 力 尚 应 


(10~119) 


上 法 向 应 力 ; 对 轴 心 


受 拉 构件 ，ous 二 Ni/Ao，ow 二 Ns/Ao，Ao 为 构件 换算 截面 面积 ， 对 受 
弯 构 件 ,ocx 二 Mi/Wo，ow 一 M/Wo。，W, 为 构件 换算 截面 受 拉 边 缘 的 弹 
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扣除 全 部 预 应 力 损失 后 在 抗 裂 验算 边缘 混凝土 的 预 压 应 力 ， 对 轴 心 受 拉 
构件 按 式 (10 - 23) 和 式 (10 - 46) 计 算 ， 对 受 弯 构件 按 式 (10 - 65) 和 
式 (10-95) 计 算 。 

twin 一 一 最 大 裂缝 宽度 限 值 ， 见 附 表 1- 15。 

tax 一 一 预 应 力 混凝土 构件 按 荷 载 标 准 组 合并 考虑 长 期 作用 影响 计算 的 最 大 裂缝 





Ope 












































宽度 。 
《规范 》(GB 50010) 规 定 : 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 和 受 弯 构件 ， 按 荷载 标准 组 合并 考 
虑 长 期 作用 影响 的 最 大 裂缝 宽 度 ws 可 按 下 列 公 式 计算 : 

三 人 尖 5 da 3 
waaay PB (1. 9c, 十 0.08 各 ) (10- 120a) 
4 一 1.1 一 0. 65 fu (10-120b) 

PreOsk 

_ Dnd; 
da— Sd (10-120c) 
mw 一 全 二 人 (10-120d) 


式 中 : au 





构件 受 力 特征 系数 :对 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 ，uu = 二 2. 2; 对 预 应 力 混 
凝 土 受 弯 构件 ，a. 二 1 5。 
六 一 裂缝 间 纵 向 受 拉 钢 筋 应 变 不 均匀 系数 当 罗 <0.2 时 , 取 y 二 0.2; 当 y>1.0 

时 ， 取 "于 1.0; 对 直接 承受 重复 荷载 的 构件 ， 取 % 一 1.0。 

ou 一 一 按 和 荷载 标准 组 合计 算 的 预 应 力 混凝土 构件 纵向 受 拉 钢 筋 等 效应 力 。 

c 一 一 最 外 层 纵向 受 拉 钢筋 外 边缘 至 受 拉 区 底 边 的 距离 (mm): 当 c, 二 20 时 ， 取 
cs 一 20; 当 c,>65 时 ， 取 cc 一 65。 

ou 一 一 按 有 效 受 拉 混 凝 土 截面 面积 计算 的 纵向 受 拉 钢筋 配 筋 率 ， 对 无 粘 结 后 张 构 
件 ， 仅 取 纵 向 受 拉 普 通 钢筋 计算 配 筋 率 ; 在 最 大 裂缝 宽度 计算 中 ， 当 ps 去 
0.01 时 ， 取 pe 二 0. 01。 

A 一 一 有 效 受 拉 混 凝 土 截面 面积 : 对 轴 心 受 拉 构件 ， 取 构件 截面 面积 ， 对 受 弯 
构件 ， 取 A=0.5 抽 十 (Am 一 ON 此 处 ，O、 为 受 拉 翼 缘 的 宽度 、 
高 度 。 

A, 一 一 受 拉 区 纵向 普通 钢筋 截面 面积 。 

A 一 一 受 拉 区 纵向 预 应 力 筋 截面 面积 。 

2 受 拉 区 纵向 钢筋 的 等 效 直 径 (mm); 对 无 粘 结 后 张 构 件 ， 仅 为 受 拉 区 纵向 受 
拉 普 通 钢 筋 的 等 效 直 径 (mm)。 

d; 一 一 受 拉 区 第 i 种 纵向 钢筋 的 公称 直径 ; 对 于 有 粘 结 预 应 力 钢 绞 线束 的 直径 取 为 

Vmdm， 其 中 di 为 单 根 钢 绞 线 的 公称 直径 ，n 为 单 束 钢 绞 线 根 数 。 

受 拉 区 第 i 种 纵向 钢筋 的 根 数 ; 对 于 有 粘 结 预 应力 钢 绞 线 ， 取 为 钢 绞 线 

东 数 。 

受 拉 区 第 i 种 纵向 钢筋 的 相对 粘 结 特性 系数 ， 按 表 10 -5 采用 。 





























7 
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表 10-5 钢筋 的 相对 粘 结 特性 系数 











加 负 入 先 张 法 预 应 力 盘 后 张 法 预 应 力 盘 
类 别 | 光 加 | 带 肋 | 带 肋 | 螺旋 助 | ，， | 带 且 | 光 面 
”| 钢筋 | 钢筋 | 钢筋 | 钢丝 | 钢 纹 线 | 钢筋 | 钢 绞 线 | 钢丝 

由 07 1.0 Lo 0.8 0.6 0.8 从 0.4 


























注 : 对 环 氧 树脂 涂 层 带 肋 钢筋 ， 其 相对 烙 结 特性 系数 应 按 表 中 系数 的 80% 取 用 。 


对 承受 吊车 荷载 但 不 需 作 疲劳 验算 的 受 弯 构 件 ， 可 将 式 (10 - 120a) 计 算 的 最 大 裂缝 宽 
度 乘 以 系数 0. 85。 

在 荷载 标准 组 合 下 ， 预 应 力 混凝土 构件 受 拉 区 纵向 钢筋 的 等 效应 力 可 按 下 列 公式 
计算 。 

(1) 对 于 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 : 











一 人 (10 -120e) 


(2) 对 于 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构件 : 


—M— Nw (Te,) _ 
人 > (10- 120f) 


(10 -1208g) 


ek) (10 -120h) 


式 中 : A 一 一 0 力 筋 截面 面积 : 对 轴 心 受 拉 构 件 ， 取 全 部 纵向 预 应 力 筋 截面 
受 弯 构件 ， 取 受 拉 区 纵向 预 应 力 筋 截面 面积 。 
Na 一 ee 混凝土 法 向 预 应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 ， 根 据 不 同 构件 ， 分 别 按 式 
(10-27)、 式 (10 -50)、 式 (10-73)、 式 (10- 100) 计 算 。 
组 合计 算 的 轴 向 力 值 、 弯 矩 值 。 
受 拉 区 纵向 普通 钢筋 和 预 应 力 筋 合力 点 至 截面 受 压 区 合力 点 的 距离 ， 按 第 9 
9g) 计 算 ， 其 中 e 按 式 (10- 120g) 计 算 。 
应 力 筋 的 等 效 折 减 系数 ， 取 ui 为 0.30; 对 灌浆 的 后 张 预 应 力 筋 ， 
取 w ps 1.0。 
面 上 混凝土 法 向 预 应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 Nw 的 作用 点 至 受 拉 区 纵向 
预 应 力 筋 和 普通 钢筋 合力 点 的 距离 。 
on 一 一 受 拉 区 纵向 预 应 力 筋 和 普通 钢筋 合力 点 的 偏心 距 
em 一 一 计算 截面 上 混凝土 法 向 预 应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 Nw 作用 点 的 偏心 距 ， 根 据 
不 同 构件 ， 分 别 按 式 (10 - 74)、 式 (10 - 101) 计 算 。 
2. 针 截 面 抗 裂 验算 
当 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 主 拉 应 力 过 大 时 ， 会 产生 与 主 拉 应 力 方向 垂直 的 斜 裂缝 ， 


而 主 压 应 力 过 大 时 ， 将 导致 混凝土 抗 拉 强度 过 大 的 降低 和 裂 颖 过 早 的 出 现 。 因 此 , 《规范 》 
(GB 50010) 规 定 了 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 斜 截面 抗 裂 验算 ， 主 要 是 控制 截面 上 的 主 拉 应 
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力 mm 和 主 压 应 力 om 不 超过 一 定 的 限 值 。 
1) 混凝土 主 拉 应 力 的 限 值 
(1) 一 级 裂 颖 控制 等 级 构件 ， 应 符合 下 列 规定 : 





op< 委 0. 85 fu (10 121y 
(2) 二 级 裂缝 控制 等 级 构件 ， 应 符合 下 列 规定 : 
ow0. 95 fu (10- 122) 


2) 混凝土 主 压 应 力 的 限 值 
对 一 、 二 级 裂缝 控制 等 级 构件 ， 均 应 符合 下 列 规定 : 
an<0.6 有 (10 -123) 
式 中 : cn 、ou 一 一 混凝土 的 主 拉 应 力 和 主 压 应 力 。 
对 允许 出 现 裂 颖 的 吊车 梁 ， 在 静 力 计算 中 应 符合 式 (10 一 122) 和 式 (10 -123) 的 规定 。 


3) 混凝土 主 拉 应 力 ow 和 主 压 应 力 om 的 计算 
混凝土 的 主 拉 应 力 cp 和 主 压 应 力 cm 按 下 列 公式 计算 : 








Ow er 2 
"| 一“ 二 we 全 2) +r (10- 124a) 
2 2 
让 
G0 二 (10-124b) 
(Vi — BowAsina, )So 
一 ~ 上 pe pb Sap Oo -194 
(10-124c) 





式 中 : ox 一 一 由 预 加 力 和 弯 矩 M 在 计算 纤维 处 产生 的 混凝土 法 向 应 力 ; 
oy 集中 荷载 标准 值 Fi 产生 的 混凝土 竖 向 压 应 力 ; 
二 一 由 剪 力 Vi 和 弯 起 预 应 力 筋 的 预 加 力 在 计算 纤维 处 产生 的 混凝土 前 应力 ; 





























M 一 一 弯 算 标准 值 ; 
太一 一 按 荷 载 标准 组 合计 算 的 剪 力 值 ; 


owe 一 一 弯 起 预 应 力 筋 的 有 效 预 应 力 ; 

S 一 一 计算 纤维 以 上 部 分 的 换算 截面 面积 对 构件 换算 截面 重心 的 面积 矩 ; 

ox 一 一 扣除 全 部 预 应 力 损失 后 ， 在 计算 纤维 处 由 于 预 加 力 产生 的 混凝土 法 向 应 力 ; 
> 、 石 一 一 换算 截面 重心 至 计算 纤维 处 的 距离 和 换算 截面 惯性 矩 ， 
面 上 同一 弯 起 平面 内 的 弯 起 预 应 力 筋 的 截面 面积 ; 
面 上 弯 起 预 应 力 筋 的 切线 与 构件 纵向 轴线 的 夹 角 。 

注 : 式 (10-124a)、 式 (10-124b) 中 的 mx 、mw、or 和 Mkiyo/ 五 ， 当 为 拉 应 力 时 ， 以 正 
值 代入 ; 当 为 压 应 力 时 ， 以 负 值 代入 。 

对 预 应 力 混凝土 吊车 梁 , 在 集中 力作 用 点 两 侧 各 0. 6h 的 长 度 范围 内 ， 由 集中 荷载 标 
准 值 Fi 产生 的 混凝土 竖 向 压 应 力 和 剪 应 力 的 简化 分 布 可 按 图 10. 34 确定 ， 其 应 力 的 最 大 
值 可 按 下 列 公式 计算 : 
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i OF (10 -124d) 
ph 
Ye 
t= (10-124e) 
2 
ViSo 
ps a 
= (10- 124f) 
,_ViSo 2 
二 (10-124g) 
式 中 : 及 一 一 集中 荷载 标准 值 ; 
作用 点 左 侧 、 右 侧 0. 6 处 截面 上 的 剪 应力 ; 








VV、Vi 一 一 分 别 为 集中 荷载 标准 值 F 作用 点 左 侧 、 


TE 


0.6h 0.6h 
(b) 竖 向 压 应 力 oy 分布 


右 侧 截面 上 的 剪 力 标准 值 。 


F 
tt! 










































































Ss 


0.6h 0.6h 
(0) 剪 应力 的 分 布 


(a) 截面 
10. 34 预 应 力 混凝土 吊车 梁 集中 力作 用 点 附近 的 应 力 分 布 


4) 斜 截面 抗 裂 验算 截面 位 置 的 确定 
计算 混凝土 主 应 力 时 ， 应 选择 跨度 内 最 不 利 位 置 的 截面 ， 如 弯 矩 和 剪 力 较 大 的 截面 或 


刚度 突变 处 的 截面 ， 并 且 在 沿 截 面 高 度 方向 上 ， 








应 选择 该 截面 的 换算 截面 重心 处 和 截面 宽 





度 突变 处 进行 验算 ， 如 I 


对 先 张 法 预 应 力 混凝土 构件 端 部 进行 正 截面 、 斜 截面 抗 裂 验算 时 ， 








其 预 应 力 传递 长 度 !* 范 





形 截面 上 、 下 翼 缘 与 腹 板 交接 处 等 部 位 。 











在 构件 端 部 取 为 零 ， 在 雪 





应 考虑 预 应 
围 内 实际 应 力 值 的 变化 。 预 应 力 筋 的 实际 应 力 可 考虑 为 线性 分 布 ， 


力 筋 在 





预 应 力 传递 长 度 的 末端 取 有 效 预 应 力 值 me (图 10. 11)， 
按 式 (10 - 13) 确 定 。 


预 应 力 盘 





的 预 应 力 传递 长 度 !e 应 


10.4.3 使 用 阶段 受 弯 构 件 的 挠 度 验算 


与 钢筋 混凝土 受 弯 构件 不 同 ， 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 挠 度 由 两 部 分 全 加 而 成 : 
部 分 是 由 外 荷载 产生 的 挠 度 f,， 第 二 部 分 是 预 加 力 产 生 的 反 拱 广 。 


1. 外 荷载 作用 产生 的 挠 度 万 


1) 挠 度 的 计算 方法 与 刚度 B 的 计算 
挠 度 /1 可 用 刚度 B 和 最 小 刚度 原则 按照 结构 力学 的 方法 计算 ,其 中 预 




















应 力 混凝土 受 
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弯 构 件 按 荷 载 标准 组 合并 考虑 荷载 长 期 作用 影响 的 刚度 B 可 由 下 式 计算 : 
NM 
N01 FB: 
式 中 :Mk 一 一 按 荷 载 的 标准 组 合计 算 的 弯 矩 ， 取 计算 区 段 内 的 最 大 弯 矩 值 ; 
M4 一 一 按 荷 载 的 准 永久 组 合计 算 的 弯 矩 ， 取 计算 区 段 内 的 最 大 弯 矩 值 ; 
也 ,一 一 按 和 荷载 标准 组 合计 算 的 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 短期 刚度 ,， 按 式 (10- 126) 
或 式 (10 - 127a) 计 算 ， 
0 一 一 考虑 荷载 长 期 作用 对 挠 度 增 大 的 影响 系数 ， 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 取 0 一 2. 0。 
2) 短期 刚度 B. 的 计算 
预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 短期 刚度 B, 分 下 列 两 种 情况 进行 计算 。 
(1) 对 于 使 用 阶段 要 求 不 出 现 裂 颖 的 构件 : 


B (10 -125) 
































B=0.85E., (10= 126) 
(2) 对 于 使 用 阶段 允许 出 现 裂 颖 的 构件 : 
0.85E 本 
一 二 下 人 (10- 127a) 
三 Me 
人 一 C10-127b) 
(+) ro —0.7 (10-127c) 
QaEp 
M4= (gw 7Yfu)Wo (10-127d) 
天 三 名 (10-127e) 


bho 


式 中 ; ae 一 一 钢筋 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 ，ar 二 E/E.。 
0 一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 配 筋 率 ，p 二 (a1As 十 A.)/(bho)， 对 灌浆 的 后 张 预 应 力 筋 ， 
取 w 三 1.0; 对 无 粘 结 后 张 预 应 力 筋 ， 取 a 二 0. 3。 
五 一 一 换算 截面 惯性 矩 。 
Xi 一 一 受 拉 翼 缘 面 积 与 腹 板 有 效 截 面 面 积 的 比值 。 
1、 有 一 一 分 别 为 受 拉 区 驾 缘 的 宽度 、 高 度 。 
ke 一 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 正 截面 的 开裂 弯 矩 Me 与 荷载 标准 组 合 弯 和 矩 Mi 的 比 
值 ， 当 xue>1 时 ， 取 xe=1。 
ox 一 一 扣除 全 部 预 应 力 损 失 后 ， 由 预 加 力 在 抗 裂 验算 边缘 产生 的 混凝土 预 压 应 力 。 
7 一 一 混凝土 构件 的 截面 抵抗 矩 塑 性 影响 系数 ，y 二 (0.7 十 120/h)y,s， 其 中 基本 值 
Ys 按 附 表 1- 17 取 值 ; h 为 截面 高 度 (mm): 当 Ah<400 时 ， 取 /一 400;， 当 h 
二 1600 时 ， 取 / 王 1600; 对 圆 形 、 环 形 截面 ， 取 /一 2r，7 为 圆 形 截面 半径 
或 环形 截面 的 外 环 半 径 。 
对 预 压 时 预 拉 区 出 现 裂缝 的 构件 ，B. 应 降低 10%。 
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2. 预 加 力 产生 的 反 撕 户 


预 应 力 混凝土 受 弯 构件 在 使 用 阶段 的 预 加 力 反 拱 值 f, 可 用 结构 力学 方法 按 刚度 E.1 
进行 计算 ,并 应 考虑 预 压 应 力 长 期 作用 的 影响 ,计算 中 预 应 力 筋 的 应 力 应 扣除 全 部 预 应 力 
损失 。 简 化 计算 时 ， 可 将 计算 的 反 拱 值 乘 以 增 大 系数 2. 0。 

对 重要 的 或 特殊 的 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 长 期 反 拱 值 ， 可 根据 专门 的 试验 分 析 确 定 
或 根据 配 筋 情况 采用 考虑 收缩 、 徐 变 影 响 的 计算 方法 经 分 析 确定 。 

对 永久 荷载 相对 于 可 变 荷 载 较 小 的 预 应 力 混 凝 土 构件 ， 应 考虑 反 拱 过 大 对 正常 使 用 的 
不 利 影响 ， 并 应 采取 相应 的 设计 和 施工 措施 。 

3 挠 度 验算 


通常 情况 下 ， 外 荷载 产生 的 挠 度 f, 向 下 ， 预 加 力 产生 的 反 拱 方向 上 。 因 此 ， 预 应 力 
混凝土 受 弯 构 件 一 般 按 下 式 验 算 其 挠 度 : 
交流 二 轩 in (10 -128) 
式 中 ， fin 一 一 挠 度 限 值 ， 查 附 表 1 - 16。 
当 考 虑 反 拱 后 计算 的 构件 长 期 找 度 不 符合 式 (10 一 128) 的 要 求 时 ， 可 采用 施工 预先 起 

拱 等 方式 控制 挠 度 。 
























































10.4.4 施工 阶段 的 承载 力 验算 


预 应 力 混凝土 构件 ,在 制作 > 运输 及 安装 等 施 王 阶 段 的 受 力 状 态 ， 与 使 用 阶段 是 不 一 
样 的 。 在 施工 阶段 ， 若 预 压 区 外 边缘 的 压 应 力 过 大 ， 则 可 能 在 预 压 区 内 产生 沿 钢筋 方向 的 
纵向 裂 终 ， 或 使 预 压 区 混凝土 进入 非 线性 徐 变 阶段 ; 若 预 拉 区 外 边缘 的 拉 应 力 过 大 ， 则 可 
能 引起 预 拉 区 混凝土 开裂 。 

因此 ， 为 保证 预 应 力 混凝土 构件 在 施工 阶段 的 安全 性 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 对 
制作 、 运 输 及 安装 等 施工 阶段 预 拉 区 允许 出 现 拉 应 力 的 构件 ， 或 预 压 时 全 截面 受 压 的 构 
件 ， 在 预 加 力 、 自 重 及 施工 荷载 作用 下 (必要 时 应 考虑 动力 系数 )， 截 面 边缘 的 混凝土 法 向 
应 力 宜 符合 下 列 规定 (图 10. 35): 








ou 和 (10- 129a) 
ou0. Bf (10-129b) 


与 各 施工 阶段 混凝土 立方 体 抗 压强 度 ,相应 的 抗 拉 强度 标准 值 、 抗 压 
强度 标准 值 ， 按 附 表 1 - 1 以 线性 内 插 法 分 别 确定 。 

简 支 构件 的 端 部 区 段 截面 预 拉 区 边缘 纤维 的 混凝土 拉 应 力 允许 大 于 和， 但 不 应 大 于 
1.2fu。 

截面 边缘 的 混凝土 法 向 应 力 可 按 下 列 公式 计算 : 








式 中 ， 及、 太 








、 Ne M, 
oe 或 cot A + (10-130) 








相应 施工 阶段 计算 截面 预 拉 区 边缘 纤维 的 混凝土 拉 应 力 ; 
[阶段 计算 截面 预 压 区 边缘 纤维 的 混凝土 压 应 力 ; 


式 中 :Oct 
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N:、M, 





重 及 施工 荷载 的 标准 组 合 在 计算 截面 产生 的 轴 向 力 值 、 弯 和 矩 值 ; 


























Ga GC, 
Mi M: 
2 
Ni 7 . 站 ( . 7 a 
1 司 i 
Nm MN 
Or Gee 
(a) 先 张 法 构件 (b) 后 张 法 构件 


图 10.35 ” 预 应 力 混凝土 构件 施工 阶段 验算 
1 一 换算 截面 重心 轴 ; 2 一 净 截 面 重心 轴 


式 (10 -130) 中 ， 当 ow 为 压 应 力 时 取 正 值 ， 当 mw 为 拉 应 力 时 取 负 值 ， 当 Ni 为 轴 向 压 
力 时 取 正 值 ， 当 Ni 为 轴 向 拉力 时 取 负 值 ， 当 Mk 产生 的 边缘 纤维 应 力 为 压 应 力 时 ， 式 中 
符号 取 加 号 ， 拉 应 力 时 ， 式 中 符号 取 减 号 。 

同时 ， 对 于 施工 阶段 预 拉 区 允许 出 现 拉 应 力 的 构件 ， 预 拉 区 纵向 钢筋 的 配 筋 
(A: 十 A,)/A 不 宜 小 于 0.15%， 对 后 张 法 构件 不 应 计 入 A, ， 其 中 ，A 为 构件 截面 面积 。 
拉 区 纵向 普通 钢筋 的 直径 不 宜 大 于 14mm， 并 应 沿 构件 预 拉 区 的 外 边缘 均匀 配置 。 


10.4.5 后 张 法 构件 端 部 锚固 区 的 局 部 受 压 承 载 力 计算 


1. 局 部 受 压 区 的 受 力 性 能 


在 后 张 法 构件 的 端 部 、 预 应 力 筋 中 的 预 应 力 通过 锁具 及 其 垫 板 传递 给 混凝土 。 由 于 锚 
具 下 热 板 的 面积 A,( 可 按照 压力 沿 锚 具 边缘 在 垫 板 中 以 45" 角 扩散 后 的 面积 计算 ) 小 于 构件 
端 部 的 截面 面积 A.， 所 以 后 张 法 构件 端 部 混凝土 是 局 部 受 压 。 实 验 和 理论 分 析 表 明 ， 锚 
固 区 混凝土 局 部 受 压 的 应 力 状 态 如 图 10. 36 所 示 。 
由 图 10. 36 可 见 ， 沿 = 轴 方 向 压 应 力 cr: 的 分 布 规律 是 : 构件 端 部 截面 局 部 压力 FF 只 
作用 在 局 部 受 压 面 积 A, 上 (co 一 已/A)， 沿 着 > 轴 向 下 受 压 面 积 逐 渐 增 大 ， 压 应 力 c 逐渐 
减 小 ， 经 过 长 度 约 为 Ap 为 构件 epi aoe 局 部 压力 五 才 扩 散 到 构件 的 整个 
截面 上 ， 并 在 截面 上 产生 均匀 的 压 应 力 o.(6, 二 Fi/A.)。 横 向 应 力 o. 的 分 布 规律 是 : 在 
behg 图 成 的 工区 ， 由 于 该 区 混凝土 的 横向 膨胀 受到 周边 混凝土 的 约束 ， 故 工区 的 横向 应 
力 v 为 压 应 力 ; 在 abe 及 cdf 围 成 的 上 [区 ， 由 于 该 区 混凝土 受到 工区 混凝土 向 外 的 挤 压 
力 ， 故 开 区 的 横向 应 力 ex 为 压 应 力 ， 并 在 工区 的 环 向 产生 拉 应 力 ; 在 ghfe 围 成 的 II 区 ， 
其 横向 应 力 ex 为 拉 应 力 ， 该 拉 应 力 在 距 构 件 端 部 约 0. 56 位 置 处 达到 最 大 ， 所 以 通常 在 该 
位 置 处 混凝土 首先 开裂 。 由 以 上 分 析 可 知 ， 根 据 应 力 状态 的 不 同 ， 构 件 端 部 局 部 受 压 范围 
可 分 成 3 个 区 ， 工 区 混凝土 处 于 三 向 受 压 状态 ， 所 以 工区 混凝土 的 抗 压强 度 大 于 单 轴 受 压 
时 混凝土 的 抗 压强 度 f.， 并 用 Bf. 表示 ,Bi 称 为 混凝土 局 部 受 压 时 的 强度 提高 系数 ， 按 
式 (10-131b) 计 算 ; I 了 [区 混凝土 处 于 二 向 或 三 向 拉 压 状态 ; 亚 区 混凝土 处 于 三 向 拉 压 

实验 表明 ， 局 部 受 压 破坏 一 般 有 臂 裂 破坏 和 局 部 荷载 下 混凝土 陷落 破坏 两 种 形态 ， 而 
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=0.5p 
全 一 一 + 











10. 36” 锚 固 区 混凝土 局 部 受 压 的 应 力 状 态 


影响 破坏 形态 最 主要 的 因素 是 A./A,。 当 A./A, 较 小 (一 般 小 于 9) 时 ， 臂 裂 破坏 的 特征 较 
明显 ; 当 A./A 很 大 (一 般 大 于 36) 时 ， 局 部 陷落 破坏 的 特征 较 明 显 。 

2. 局 部 受 压 承 载 为 设 计 计算 

对 于 后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 ,为 了 防止 构件 端 部 发 生 局 部 受 压 破坏 , 《规范 》(GB 
50010) 规 定 应 进行 以 下 两 个 方面 的 设计 计算 。 

1) 构件 端 部 局 部 受 压 区 的 截面 尺寸 限制 条 件 

试验 表明 ， 当 局 部 受 压 区 配置 过 多 的 间接 钢筋 时 ， 虽 然 能 提高 局 部 受 压 承载 力 ， 但 
垫 板 下 的 混凝土 会 产生 过 大 的 下 沉 变 形 。 为 了 限制 过 大 的 下 沉 变 形 ， 应 使 构件 端 部 截面 
尺 才 不 能 过 小 。 配 置 间接 钢筋 的 混凝土 结构 构件 ， 甚 局 部 受 压 区 的 截面 尺寸 应 符合 下 列 
要 求 。 





F,<1. 358.B.f .An (10- 131a) 
ps/ 色 (10-131b) 
式 中 : 卫 一 一 局 部 受 压 面 上 作用 的 局 部 荷载 或 局 部 压力 设计 值 ， 在 后 张 法 预 应 力 混凝土 构 








件 锚 头 下 的 局 部 受 压 承载 力 计 算 中 ， 当 预 应 力作 为 荷载 效应 且 对 结构 不 利 
时 ， 其 荷载 效应 的 分 项 系数 取 为 1. 2。 
/一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 在 后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 的 张 拉 阶段 验算 
中 ,应 根据 相应 阶段 的 混凝土 立方 体 抗 压强 度 f', 的 值 查 附 表 1 - 2 按 线性 内 
择 法 确定 。 
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及 一 一 混凝土 强度 影响 系数 ， 当 混凝土 强度 不 超过 C50 时 ， 取 及 =1.0; 当 混 凝 土 
强度 等 级 为 C80 时 ， 取 BB. 二 0.8; 其 间 按 线性 插值 法 确定 。 
B 一 一 混凝土 局 部 受 压 时 的 强度 提高 系数 。 
A 一 一 混凝土 局 部 受 压 面积 。 
A 一 一 混凝土 局 部 受 压 净 面积 ,对 后 张 法 构件 ， 应 在 混凝土 局 部 受 压 面积 中 扣除 孔 
道 、 止 覃 部 分 的 面积 。 
4, 一 一 局 部 受 压 的 计算 底面 积 。 
局 部 受 压 的 计算 底面 积 A,， 可 由 局 部 受 压 面积 A, 与 计算 底面 积 A, 按 同 心 、 对 称 的 原 
则 确定 。 对 于 常用 情况 ， 可 按照 图 10. 37 取 用 。 













































































10.37 局 部 受 压 的 计算 底面 积 


式 (10 -131a) 主 要 是 防止 局 部 受 压 面 的 过 大 下 沉 ， 因 而 应 按 承载 力 问 题 来 考虑 ， 局 部 
压力 取 设 计 值 。 当 不 满足 式 (10 - 131a) 时 ， 应 采取 加 大 构件 端 部 尺寸 、 调 整 锚 具 位 置 、 提 
高 混凝土 强度 或 增 大 垫 板 厚度 等 措施 。 

2) 局 部 受 压 承载 力 计 算 

为 满足 局 部 受 压 承 载 力 的 要 求 ， 在 局 部 受 压 区 通常 配置 如 图 10. 38 所 示 的 方 格 网 式 或 
螺旋 式 间接 钢筋 。 当 局 部 受 压 区 混凝土 纵向 受 压 、 横 向 膨胀 时 ， 其 横向 膨胀 受到 间接 钢筋 
的 约束 ， 从 而 提高 局 部 受 压 区 的 承载 力 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 对 于 如 图 10. 38 所 示 配 置 方 格 网 式 或 螺旋 式 间接 钢筋 构件 
的 局 部 受 压 承载 力 应 符合 下 列 规定 : 

Fi<0. 9 (BBf et 2aps Bro fy )Anm (10— 132a) 
当 为 方 格 网 式 配 筋 时 ， 如 图 10. 38(a) 所 示 ， 钢筋 网 两 个 方向 上 单位 长 度 内 钢筋 截面 面 
积 的 比值 不 宜 大 于 1. 5， 其 体积 配 筋 率 p, 应 按 下 列 公式 计算 



































= (10 -132b) 
当 为 螺旋 式 配 筋 时 ， 如 图 10. 38(b) 所 示 ， 其 体积 配 筋 率 p, 应 按 下 列 公式 计算 ， 
p= (10-1320) 
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式 中 ;Bor 一 一 配置 间接 钢筋 的 局 部 受 压 承载 力 提高 系数 ， 可 按 式 (10 -131b) 计 算 ， 但 公式 
中 As 应 代 之 以 Aw, 且 当 4A。.>A 时 , 取 A 一 Ab; 当 Aw 二 1.25A1 时 ， 
入 Au 一 1.0。 
间接 钢筋 对 混凝土 约束 的 折 减 系数 ， 当 混凝土 强度 不 超过 C50 时 ， 取 a 二 
.0; 当 混 凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ， 取 a 二 0. 85; 其 间 按 线性 插值 法 确定 ， 
具体 可 查 附 表 1 - 10。 
太一 一 间接 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 。 
Au 一 一 方 格 网 式 或 螺旋 式 间 接 钢筋 内 表面 范围 内 的 混凝土 核心 截面 面积 ， 应 大 于 
混凝土 局 部 受 压 面积 A,， 其 重心 应 与 A, 的 重心 重合 ， 计 算 中 按 同 心 、 对 称 
的 原则 取 值 。 
2 一 一 间接 钢筋 的 体积 配 筋 率 。 
4 、As 一 一 分 别 为 方 格 网 沿 4 方向 的 钢筋 根 数 、 单 根 钢筋 的 截面 面积 。 
ie 、As 一 一 分 别 为 方 格 网 沿 4 方向 的 钢筋 根 数 、 单 根 钢筋 的 截面 面积 。 
A 一 单 根 螺旋 式 间 接 钢 筋 的 截面 面积 。 
ce 一 一 螺旋 式 间接 钢筋 内 表面 范围 内 的 混凝土 截面 直径 。 
;一 一 方 格 网 式 或 螺旋 式 间接 钢筋 的 间距 , 宜 取 30 一 80mm。 
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(a) 方 格 网 式 配 筋 (b) 螺旋 式 配 筋 
图 10.38 局 部 受 压 区 的 间接 钢筋 


间接 钢筋 应 配置 在 图 10. 38 所 规定 的 高 度 有 范围 内 ， 对 于 方 格 网 式 钢筋 ， 不 应 少 于 4 
片 ; 对 于 螺旋 式 钢筋 ,不 应 少 于 4 圈 。 柱 接头 , h 尚 不 应 小 于 154，d 为 柱 的 纵向 钢 盘 
直径 。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 计算 局 部 受 压 面积 A,、 计 算 底面 积 A, 和 间接 钢筋 范围 内 
的 混凝土 核心 面积 A 时 ， 不 应 扣除 孔道 面积 经 试验 校 核 ， 这 样 计算 更 为 合适 














10.4.6” 预 应 力 混凝土 构件 的 设计 流程 图 与 例题 


1. 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 的 设计 流程 与 例题 


预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 的 设计 流程 如 图 10. 39 所 示 。 
【 例 10.1】 24m 预 应力 混 凝 土屋 架 下 弦 杆 为 轴 心 受 拉 构 件 ， 设 计 条 件 见 表 10 - 6。 
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放 张 预 R 
混凝土 强度 验算 


第 10 瘟 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 




















已 知 : 施工 工艺 、 设 计 内 力 、 
安全 等 级 、 裂 颖 控制 等 级 、 截 面 尺 寸 、 
材料 强度 等 级 、 施 加 预 应 力 时 的 混凝土 强度 、 
张 拉 控 制 应 力 等 






使 用 阶段 承载 力 计算 , 确定 4p 





计算 预 应 力 损失 ar 







计算 混凝土 有 效 预 压 应 力 ape 













使 用 阶段 裂缝 控制 验算 


满足 


施工 阶段 验算 


先 张 法 












预 应力 筋 张 拉 完 毕 时 
混凝土 强度 验算 


立 力 筋 时 












消 足 不 消 足 





10.39 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 的 设计 流程 图 
表 10-6 设计 条 件 





















































材料 混凝土 预 应 力 筋 普通 钢筋 
品种 或 强度 等 级 C60 钢 绞 线 HRB400 
280mmX180mm A 按照 构造 要 求 配置 
入 丁 孔道 2 中 55 V7 4 业 12(A. 一 452mm2) 
) 太一 27.5 Ji 一 1860 ee 
材料 强度 /(N/mmm ) 太一 2.85 f=1320 fy=360 
弹性 模 量 /(N/mm ) E.=3.6X10' E.=1. 95X105 E.=2X10 
张 拉 控 制 应 力 Geon =0. 75 fo =0. 75X 1860=1395N/mmY 
张 拉 时 混凝土 强度 f=60N/mm’, f4=38.5N/mm 
张 拉 工艺 后 张 法 一 端 张 拉 ， 采用 OVM 锚 具 (直径 120mm)， 和 孔道 为 预 埋 金 属 波纹 管 成 型 
裂缝 控制 为 一 般 要 求 不 出 现 裂缝 的 构件 
永久 荷载 标准 值 产 生 的 轴 向 拉力 Ne 一 820kN 
杆 件 内 力 可 变 荷 载 标准 值 产 生 的 轴 向 拉力 Na 二 320kN 
可 变 荷载 的 组 合 值 系数 y. 二 0.7 
可 变 荷 载 的 准 永久 值 系数 办 一 0.5 


























设计 要 求 : 按 使 有 





阶段 正 截 面 受 拉 承 载 力 确定 预 应 力 筋 的 数量 ， 并 进行 使 

















控制 验算 、 施 工 阶段 混凝土 压 应 力 验 算 及 端 部 锚 具 下 混凝土 局 部 受 压 承载 力 计算 。 


阶段 裂缝 
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【 解 】 (1) 使 用 阶段 承载 力 的 计算 ,确定 A, 。 
杆 件 截面 的 轴 向 拉力 设计 值 N 应 取 可 变 荷 载 效应 控制 的 组 合 与 永久 荷载 效应 控制 的 
组 合 二 者 中 的 较 大 值 ， 即 取 最 不 利 组 合 。 
可 变 荷 载 效 应 控制 的 组 合 : 
N=1.2Noxt1. 4Na 一 1.2X820 十 1.4X320 一 1432kN 
永久 荷 载 效应 控制 的 组 合 : 
N=1. 35Nex +1. 4 办 Na 一 1. 35X 820+1. 4X0.7X 320=1420. 6kN 
所 以 ， 轴 向 拉力 设计 值 为 N=1432kN。 
由 式 (10 -102) 取 等 号 ,可 求 得 
A =N—/A:_1432X10’—360X452 
"fy 1320 
采用 两 束 1X7 标准 型 低 松弛 钢 绞 线 ， 每 束 5 由 12.7, 则 A, 二 2X5X98.7 二 987mm?。 
(2) 计算 截面 几何 特征 。 


















































961. 6mm: 

















预 应 力 筋 ; 
_ 已 1.95X10; 
or. 3.6X10" 二 5 42 
普通 钢筋 
及， 缚 3140 





Qe Ed. 6X10' 
A, =A. dE A=6h— An —Atar, A 
=280X180 一 2XxX(55/2)’—452 十 5. 56X 452 一 47712mm? 
As=ArsaeA,=47712 十 5.42X987 二 53062mm? 
(3) 计算 预 应 力 损失 。 
后 张 法 一 端 张 拉 时 >， 锚固 端的 抗 裂 能 力 最 低 ， 因 而 应 对 此 处 截面 进行 裂 颖 控制 验 
即 计算 预 应 力 损 失 时 ， 计 算 截面 应 为 锚固 端 。 
查 表 10 - 3 得 : x 二 0.0015m', jy 二 0.25。 由 表 10-2 得: OVM 夹 片 式 锚 具 a 二 5mm。 
QO 锚固 回 缩 损失 ou 。 
由 式 (10 -1) 得 

















4 = 
on 1E:= 0X1. 95X105 一 40. 63N/mm’ 


@ 摩擦 损失 oo 。 
为 是 直线 预 应 力 筋 ， 则 0=0， 一 端 张 拉 ， 则 z= 二 /二 24m， 由 式 (10- 4a) 得 

















on=(1 A jee —1395X (1 zi) 49. 33N/mm 
@ 松弛 损失 ou( 低 松弛 )。 
mm 一 0.75jix， 故 采用 式 (10- 7c) 计 算 me ， 即 


au 2 和 一 0， 575 jnm 一 0. 2X(0.75 一 0.575) X1395=48. 825N/mm’ 
ke 


@ 收缩 徐 变 损失 ox 。 
当 混 凝 土 达到 100% 的 设计 强度 时 开始 张 拉 预 应 力 筋 ，f% 二 fo 二 60N/mmY¥， 配 入 
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油 


于 70 天 可 力 渴 上 村 的 受 力 性 能 与 设计 





_A.+A, 452 十 987 
0 2A。 2X47712 





一 0.015 
第 一 批 预 应 力 损失 为 

ou=on +ow=40. 63 十 49. 33=89. 96N/mm’ 
由 式 (10 - 40) 得 

















(gun—on)A, (1395 一 89. 96) X987 
OR A 47712 


n 


日 于 opa/f4, 二 27. 00/60 王 0. 45<0. 5， 故 采用 式 (10 - 8c) 计 算 cs ， 即 


55 十 300 2 针 55+300X 和 名 
155. 10N/mm’ 


% 1p 1+15X0.015 


27.00N/mm’ 





























总 损失 为 
01=on 二 ou 十 go1s 二 89. 96 十 48. 825 十 155. 10 王 293. 89N/mm2 之 80NV/mm: 
(4) 计算 混凝土 有 效 预 压 应 力 ow。 
完成 全 部 预 应 力 损 失 后 ， 计 算 截面 的 有 效 预 应 力 采 用 式 (10 - 44) 计 算 ， 即 
(Gn —o)Ab onA,_ (1395—293. 89) X987=155. 10X452_,] 31N /mm? 
mm 
































< A 47712 
(5) 使 用 阶段 裂缝 控制 验算 。 
荷载 效应 标准 组 合 下 : 
Ni =No TN-—820+320=1140kN 
Ni DTI40X108 


ou TA 53062 2l: 48N/mm’ 


则 ox 一 own 二 21. 48 一 21.31 二 0.17N/mm? 之 fi 二 2.85N/mm?， 所 以 满足 一 般 要 求 不 
出 现 裂缝 的 要 求 。 
(6) 施工 阶段 混凝土 压 应 力 验 算 。 
张 拉 到 控制 应 力 时 ， 张 拉 端 截面 混凝土 的 压 应 力 达 到 最 大 值 ， 该 最 大 压 应 力 可 按 下 式 
计算 ， 
_ onAp_ 1395X987 
2 


由 式 (10 - 129b) 可 知 ， 因 为 c 一 28. 86N/mm? 二 0. 8f4= 二 0.8X38.5==30.8N/mm’， 
所 以 满足 施工 阶段 混凝土 压 应 力 验算 要 求 。 

(7) 端 部 锚 具 下 局 部 受 压 承载 力 计算 。 

a 局 压 区 截面 尺寸 验算 。 

OVM 夹 片 式 锚 具 直径 为 120mm， 锚 具 下 垫 板 厚度 为 20mm， 局 部 受 压 面积 可 按压 力 
F 从 锚 具 边缘 在 热 板 中 沿 45° 角 扩散 到 混凝土 的 面积 计算 。 两 个 孔道 上 锚 具 所 形成 的 局 部 
受 压 区 形状 不 规则 ， 局 部 受 压 面积 A 可 近似 按 图 10. 40 中 160mm X280mm 的 矩形 面积 计 
算 ， 即 


一 28. 86N/mm 





























Al=280X (120+2X20)=44800mm’ 
局 部 受 压 计算 底面 积 A,( 应 与 局 部 受 压 面积 A 同心 、 对 称 ) 为 

Ab=280X (160+2X70)=84000mm? 
混凝土 局 部 受 压 净 面积 为 











AAA 
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Ai 一 Ai 一 Ai =44800 2X 字 X55 40048mm 
/As_ /84000_ 
BA A, A 44800 1.369 
对 于 C60 混凝土 ， 查 附 表 1 - 10 得 , B. 二 0.93, a 二 0.95， 则 由 式 (10- 131a) 得 
F,=1. 20wnAp=1.2X1395X987=1652. 24X 10:N=1652kN 
1. 35B.Bf.An=1.35X0.93X1.369X27.5X40048=1892926N=1893kN 


因为 五 过 1.35B.B.f .An， 所 以 截面 尺寸 满足 要 求 。 

@ 构件 端 部 局 部 受 压 承 载 力 计算 。 

间接 钢筋 采用 4 片 $8 的 HPB300 级 (三 270N/mmz ) 焊 接 方 格 网 片 ， 间距 ;二 50mm， 
网 片 尺寸 如 图 10. 40 所 示 。 

















4 根 d=12(HRB400) 
Ls 


70 


160 





90 ,70, 90 





70 


0 4704 90 4 








20 几 05050150 


图 10.40 例题 -10.1 图 
构件 端 部 局 部 受 压 承 载 力 按 式 (10 -132a) 计 算 ， 其中: 
A =250X250==62500mm’ 二 A 二 84000mm? 


_/4。_ /62500_ 
Bo A W44800™ 1° 181 
由 式 (10 -132b) 得 ,间接 钢筋 的 体积 配 筋 率 w 为 
mAyullt+nsAvl;_ 4X50.3X250+4X50. 3X250 
As 62500X 50 














0. 032 








日 式 (10 - 132a) 得 

0. 9(B.Bf et2apBeor fw) A 

=0.9X(0.93X1.369X27.5+2X0.95X0.032X1.181X270) X40048 

一 1960731N 一 1961kN 
为 过 0.9(BBf .十 2apvBrfw)Am， 所 以 局 部 受 压 承载 力 满足 要 求 。 

2. 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构 件 的 设计 流程 与 例题 

预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 设计 流程 如 图 10. 41 所 示 。 

【 例 10.2】 某 预 应 力 混凝土 简 支 梁 的 截面 尺寸 及 初步 确定 的 配 筋 如 图 10. 42(a) 所 示 ， 
梁 净 跨 1, 二 9. 5m， 梁 支 座 中心 线 之 间 的 距离 /. 二 9.75 m， 梁 受 均 布 荷载 作用 ， 永 久 和 荷载 标 
准 值 gx 二 25kN/m( 含 自重 )， 可 变 荷 载 标 准 值 w 一 12kN/m， 可 变 荷 载 组 合 值 系 数 
类 二 0.7， 准 永久 值 系数 y= 二 0.6。 采 用 先 张 法 制作 ， 台 座 长 80m,， 一 次 张 拉 ， 匆 头 鳃 具 ， 
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二 


























0 旋涡 寺 构件 的 受 力 性 和 与 设 计 

















已 知 : 施工 工艺 、 初步 确定 的 钢筋 面积 
设计 内 力 、 结 构 重要 性 系数 、 截面 尺寸 、 
混凝土 和 钢筋 的 材 性 、 施 加 预 应 力 时 的 
混凝土 强度 、 张 拉 控制 应 力 等 


计算 预 应 力 损失 


计算 混凝土 的 有 效 预计 应 力 Gpe 








使 用 阶段 承载 力 计算 


包括 正 截面 受 弯 承 载 力 、 不 满足 
斜 截 面 受 剪 承载 力 、 


斜 截面 受 弯 承 载 力 


使 用 阶段 
二 a 
Nt 















后 张 法 构件 的 
局 部 受 压 承载 力 计算 


10. 41 ” 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 设计 流程 图 


蒸汽 养护 时 预 应 力 筋 与 台 座 之 间 的 温差 为 20C ， 预 应 力 筋 采用 $ag9 的 螺旋 肋 钢丝 (普通 松 


弛 )， 预 应 力 筋 在 水 了 





0.9， 裂 颖 控制 等 级 为 二 级 ， 试 对 该 构件 进行 设计 计算 。 
【 解 】 先 张 法 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 设计 包括 使 用 阶段 承载 力 计 算 ( 包 括 正 截面 受 


弯 承 载 力 、 斜 截 








时 











受 剪 承载 力 、 斜 截面 受 弯 承 载 力 )、 使 用 阶段 正 截面 裂 缝 控 人 


截面 抗 裂 验算 、 挠 度 验算 及 施工 阶段 验算 。 
(1) 确定 基本 计算 参数 。 


人 材 性 指标 。 














方向 和 竖 向 的 净 间 距 均 为 25mm， 不 配 纵向 普通 钢筋 ， 短 筋 采用 8 
的 HPB300 钢筋 ，C40 混凝土 ， 最 外 层 钢 筋 的 混凝土 保护 层 厚度 为 25mm， 
100% 设 计 强 度 时 放 张 预 应 力 筋 ， 结 构 重要 性 系数 为 ， 使 用 阶段 y, 二 1.0， 施 ] 





混凝土 达到 
[阶段 为 二 








出 验算 、 斜 


查 附 表 1 - 6、 附 表 1 - 7、 附 表 1 - 9 得 预 应力 盘 (989 的 螺旋 肋 钢丝 )，fiw 二 
1470N/mme¥?，fy 二 1040N/mm?，f% 二 410N/mm? ,EE, 一 2.05X10;N/mm?， 根据 表 10 - 1， 
取 cu 一 cu 一 0.707uw 一 1029N/mm2。 

查 附 表 1-5 得 短 筋 OHPB300 钢筋 ): f= 二 270N/mm?。 

查 附 表 1 - 1 一 附 表 1- 3、 附 表 1- 10 得 C40 混凝土: fa 一 


26. 8SNmr ， 广 一 
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(Qe-1)Ap 





(a) 初步 确定 截面 的 配 盘 (6) 换算 截面 
10.42 ”截面 配 筋 及 其 换算 截面 


2.39N/mmey ,大 三 19.1Nmm ， 儿 二 1.71N/mmY 。 混 凝 土 达到 100%% 设 计 强度 放 张 预 应 力 筋 
时 ; f%,=40N/mm?,，f4=26.8N/mm’, fi=2.39N/mm’, E.=3.25X10'N/mm’, a= 
1.0, B=0.8, B.=1.0。 


@ 内 力 计算 。 
梁 的 计算 跨度 和 一 人 1 054 一 人 05 X9. 5, 05jm 一 9. 75m 


选取 基本 组 合 的 均 布 荷载 设计 值 一 11. 2gx 二 1dges 1. 35gx 十 1. 4yeqr jx 一 46. 8kN/m。 
内 力 计 算 ， 


X1.0X46.8X9.752: 一 556. ]kN。m 


oo| 一 


Myals 一 


V 一 二 7 一 翅 X1.0X46.8X9.5 一 222.3KN 


(gt) = 吉 X (25+12) X9.757—439. 7kN 。m 





人 


(Cg 十 加 gu 有 = 二 (25 十 0. 6X12)X9.75:=382. 6kN。m 


Vi= 记 (gx 十 qi)4= 吉 X (25+12)X9.5==175. 8kN 





= 





@ 预 应 力 筋 面积 。 
受 拉 区 的 预 应 力 筋 ，12 989，A, 二 763mmY 。 受 压 区 的 预 应力 筋 : 4 $49，A! 二 254mm? 。 
@ 截面 的 几何 特征 。 
as=E./E.=2.05X10°/3. 25 X10=6. 31 
由 图 10. 42(a) 中 参数 可 得 : 61: 二 200mm, ht 二 125mm; b/ 二 360mm, 有 /二 105mm; 0 一 
80mm,， hh 二 900mm。 经 计算 , 受 拉 区 预 应 力 筋 合 力 到 受 拉 边 缘 的 距离 a 一 63mm， 受 压 
预 应 力 筋 合力 到 受 压 边缘 的 距离 a 二 37. 5mm， 则 hh, 二 一 a 二 900 一 63 二 837mm。 

















区 
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根据 等 效 前 后 面积 与 惯性 矩 均 相 等 ,9 的 圆 可 等 效 为 bXh 二 8.162mmX7.794mm 的 
矩形 ， 因 此， 在 保持 高 度 /一 7. 794mm 不 变 的 前 提 下 ,将 受 压 区 和 受 拉 区 的 预 应 力 筋 统 一 
换算 成 混凝土 面积 。 

受 压 区 的 预 应 力 筋 (4 9a9，A,= 254mm2 ) 换算 成 附加 混凝土 面积 (ar 一 1) A' 二 
348. 74mm2 ， 该 附加 混凝土 面积 可 等 效 为 6Xh 二 173mmX7.794mm 的 矩形 ， 如 图 10. 42 
(b) 所 示 。 
受 拉 区 的 预 应 力 筋 (12 989，A, 二 763mm? ) 换 算 成 附加 混凝土 面积 ，(ar 一 1)A, 一 
4051. 53mm2 ， 该 附加 混凝土 面积 可 等 效 为 2XA 一 520mmX7.794mm 的 矩形 ， 如 图 10. 42 
(b) 所 示 。 

将 预 应 力 筋 面积 统一 换算 成 混凝土 面积 后 ， 图 10. 42(a) 所 示 配 筋 截面 的 换算 截面 如 
图 10. 42(b) 所 示 。 

对 图 10. 42(b) 所 示 的 换算 截面 计算 后 得 到 : 换算 截面 面积 A 二 121800mm? ; 换算 截 
面 惯性 矩 1 二 1. 24X10*mm'; 换算 截面 重心 至 截面 下 边缘 的 距离 w 王 490mm， 至 截面 上 
边缘 的 距离 % 一 410mm。 

(2) 计算 预 应 力 损 失 oi 

@ 锚固 回 缩 损失 Gill 

查 表 10-2 得 a 二 lImm， 则 


el 
= 了 E,= 0000 < 05X10’=2. 56N/mm’ 



























































@ 温差 损失 oo 为 
os =2At=40NAmmh’ 
@ 松弛 损失 ou( 普 通 松弛 ) 为 
on=0. NS 0. 5)an =0. 4X(0. 7—0.5)X 1029=82. 32N/mm 
@ 收缩 徐 变 损失 ou 。 
当 混 凝 土 达到 100% 的 设计 强度 时 开始 张 拉 预 应 力 筋 ，f, 二 40N/mm?*， 配 筋 率 为 
pA 十 As 一 0 十 763 

















A “一 121800 一 0 0063 
1/_A:+A,_0+254 
Pp™ A Tale00 00a 


第 一 批 预 应 力 损失 ( 设 mw 在 第 一 批 和 第 二 批 预 应 力 损失 中 各 占 50%) 为 
on 一 mm 十 oa 十 0. 50 =2. 56 十 40 十 0.5X82. 32 一 83. 72N/mm 
Nm 一 (om 一 onD)A, 十 (am 一 cf)A, 一 (1029 一 83.72)X763 十 (1029 一 83.72) X254 
一 961349. 8N 




















(Gn on Apy — (dn oA’y (1029—83. 72) X763X427—(1029—83.72) X254X372.5 
Na 961349.8 











Epl 


一 227. 3mm 
预 应 力 筋 A, 与 A 处 混凝土 的 法 向 应 力 : 


1 
f \ 
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< 
Na Nuen 961349.8 ，961349.8X227.3 2 
opa(A) A tt 1 2 一 121800 趟 1 24X 10° X427=15. 4N/mm: 
1 ns Na Nuem ， 961349.8 961349.8X227.3 ; 
oa(4) 一 全 121800 1.24X105 X372.5=1.3N/mm 
由 于 ova(As)/f,=15.4/40=0. 385<0.5, ol4(A!)/f 和 ==1.3/40==0.0325 过 0.5， 所 以 
Opcl 
601340 F604+340X0. 385 a 
5 tl5p ~ 1+15X0.0063 NO 
60 十 340 2 
fe _60+340X0.0325_68.9N /mm 
1+l5p 1+15X0.0021 





@ 预 应 力 总 损失 : 
0/=0n 十 0. 50u 二 os 二 83.72 十 0. 5X82. 32 十 174. 4 二 299. 3N/mm: 之 100N/mm? 
df 一 am 十 0. 50u 十 04 二 83.72 十 0. 5X 82. 32 十 68. 9 一 193. 8N/mm? 之 100N/mm 
(3) 使 用 阶段 正 截面 受 弯 承载 力 计算 。 
Q@ 预 应 力 筋 合力 点 处 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 的 预 应 力 筋 应 力 。 
mm 一 ou 一 am 一 1029 一 299.3 一 729. 7N/mm’ 
om 一 ao 一 ol 一 1029 二 19338 一 835. 2N/mm’ 
达到 承载 力 极限 状态 时 ， 受 压 区 预 应 力 盘 A, 中 的 应 力 cmw 一 /一 835.2 一 410 一 
425. 2N/mm’ 
@ 判别 工 形 截面 类 型 。 
fyAs+ fiyAb=0+1040X763 =793520N>ar fdlhit+ frA'— (os — fo,)As 
=1.0X1971X360X105 二 0 一 425. 2X254 二 613979N 
























































所 以 为 第 二 类 工 形 截 面 。 

回 求 z。 

由 fAs 十 fwAsp 二 a@ fbz 二 af.(B1 一 DD)h 十 fA' 一 (or 一 了 )A' 得 
fAst foAst (0% —f A —a fb—Dh—f A! 









































af.b 
0 十 1040X763 十 425. 2X254—1. 0X19.1X(360 一 80)X105 一 0_ypy 5 
1.0X19.1X80 om 
Bh 0.8 
6 1 O0002 fu os 140.002 | 1040—729.7 Woe 
2 "0.0033 2.05X10X0.0033 


&ho=0. 387X 837=323. 9mm 
2a'=2X37.5=75mm 
可 见 ，2w 入 xz 和 5， 满足 要 求 。 
M,=a f bx —0. 57) ta feB—OR lo —0. 5h)+ fA ho —a)— (a —f,) A ho a’) 
一 1.0X19.1X80X222.5X(837 一 0.5X222.5) 十 1.0X19.1X(360 一 80) X 
105X(837 一 0.5X105) 十 0 一 425.2X254X(837 一 37.5) 
一 601X10N .mm 一 601]kN . m>M=556. 1kN . m 
所 以 使 用 阶段 的 正 截面 受 弯 承载 力 满足 要 求 。 


























刘波 寺 构件 的 肥力 性 能 与 设计 





(4) 使 用 阶段 斜 截面 受 前 承载 力 计算 。 
Q@ 验算 截面 限制 条 件 。 
h,=h—100—50 一 80 一 50 二 620mm 
hw/b=620/80=7.75>6 

0. 208. f.bho =0. 20X1.0X19. 1X80X837=255. 8X10;N=255. 8kN>V=222. 3kN 
所 以 截面 满足 条 件 。 

@ 验算 计算 配 筋 条 件 。 

计算 截面 上 混凝土 法 向 预 应 力 等 于 零 时 的 预 加 力 Nm : 

Na 一 omA, 十 ooAl! 一 729.7X763 十 835.2X254 一 768. 9X103N 
一 768. 9kN>0. 3f.Ao=0.3X19.1X121800=697. 9X10N=697. 9kN 

故 取 Nw 王 768. 9kN。 

0.7pjo 十 0.05Nuo 王 0.7X1.71X80X837 十 0.05X697.9X103 王 115.0X103N 

一 115. OkN<V=222. 3kN 

所 以 应 按 计算 配置 籍 筋 。 

@ 仅 配 短 筋 。 

由 于 仅 受 均 布 荷载 作用 ， 故 应 选 一 般 受 弯 构 件 的 公式 计算 锋 筋 ， 由 V0.7f.bho 十 


/eh 十 0.05Nu 得 
As、Y 一 0. 7Apbj 一 0.05No 222~3X10’—0.7X1.71X80X837—0.05X697900 
Coa 




















fwho 270X837 
=0.475mm’ /mm 
验算 逢 筋 的 最 小 配 筋 率 ; 
二 7 
pormn =0. 24 024X 370 0.152% 


p= 人 = 594% 之 pw.nin 二 0. 152%， 满 足 要 求 。 
选 98 的 双 肢 短 ， 则 短 筋 间距 * 为 

< A,, nA _ 2X50.3 
”0.475 0.475 0.475 


此 ， 短 筋 选 配 * 8@200 的 双 肢 锋 ， 且 所 选 暮 筋 的 间距 和 直径 满足 第 5 章 表 5-3 的 











212mm 














要 求 。 
(5) 使 用 阶段 斜 截面 受 弯 承载 力 计算 。 
由 于 纵向 钢筋 的 锚固 、 短 筋 的 构造 等 均 满足 要 求 ， 且 无 弯 起 钢筋 ， 故 使 用 阶段 的 斜 截 
面 受 弯 承 载 力 自然 满足 要 求 。 

(6) 使 用 阶段 的 正 截面 裂缝 控制 验算 。 

@ 按 二 级 裂缝 控制 等 级 进行 验算 。 

二 级 裂缝 控制 等 级 构件 应 满足 “oa 一 ow. 过 fs” 的 要 求 。 

荷载 标准 组 合 下 构件 截面 下 边缘 的 拉 应 力 为 


M: _ 439.7X10° 
i A RT 


斜 截 面 受 前 承载 力 计算 时 已 经 求 得 构件 的 预 加 力 Nm 一 768. 9kN。 
预 加 力 Nw 距 换 算 截面 重心 轴 的 距离 ew: 






































X490=17. 4N/mm’ 
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(om 一 oa)Aw 一 (as oDA'y, osAsys tosA!y, 
epo Ny 
729.7 闪 763X427 一 835. 2X254X372.5 一 0 十 0 
768900 














二 206. 4mm 


Nam | Nwewm _ 768900 ,768900X 206.4 
or A I » 121800" 1.24X10® 


为 ocx 一 op 二 17. 4 一 12. 6 二 上 8N/mm 之 fi 二 2.39N/mm*， 所 以 不 满足 裂缝 控制 等 
级 二 级 的 要 求 。 
@ 按 三 级 裂缝 控制 等 级 进行 验算 。 
由 于 不 满足 裂 颖 控制 等 级 二 级 的 要 求 ， 所 以 再 按 三 级 进行 验算 ， 看 是 否 能 满足 三 级 的 
要 求 ， 同 时 介绍 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构件 裂缝 宽度 的 验算 过 程 。 
一 类 环境 三 级 裂缝 控制 等 级 的 预 应 力 混凝土 构件 应 满足 “wy 三 wi 一 0.2mm” 的 
要 求 。 
(a) 确定 aw、cs、pe、da。 
au 一 1.5; c:=25 十 8 二 33mm 
Al 一 0. 56h+ (bi—b)hi=0. 5X 80X900120X125=51000mm? 
_A,+A,_0+763 
Pe A. S1000 
4 Dnids 12X9? 
"Znvad? 12X0.8X9 








X490=12. 6N/mm’ 

















=0.015>0. 01 








1].25mm 





(b) 计算 cu。 
ep 一 ye 二 em 天 y 一 4 一 em 二 490 一 63 一 206. 4 一 220. 6mm 


人 人 220. 6 半 439700000 






















































































SE 792. 5mm 
9 Ns 768900 . 
(bf 一 Of (360—80) X105 
YT oho 80X837 ey 
Do 87—0. 12(1 De) 了 |。 87—0. 12xX (1—0.439) x ( 837 ) ]x837 
be : oa ee) J E E 792.5 
一 665. 3mm 
Mi—Ni(z—e,)_ 439700000—768900X (665. 3—220. 6) . 
kT (arAsAs)z (1.0X763+0) X665.3 二 
(c) 计算 y。 
fu 2.39 0.2 二 水 
y=1.1—0. 65 i 1.1-0.65X5 015X192.6—0 56(1 0， 满足 要 求 。 
(d) 计算 wa， 并 验算 ws 仿 twin 二 0. 2mm。 
， Gxk 4 du & 192.6 | 11.25 
woke = 党 (1.9c 上 0. 08 | 1. 5X0. 56X -051 X (1.9X33+0. 08X De) 


=0. Imm<win =0. 2mm 
所 以 满足 裂缝 控制 等 级 三 级 的 要 求 。 
(7) 使 用 阶段 的 斜 截面 抗 裂 验算 。 
对 于 二 级 裂缝 控制 等 级 的 构件 ， 其 斜 截面 抗 裂 应 满足 “mm 和 0.95/u ”和 “ou 所 
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0.6fa” 的 要 求 。 








为 支 





座 边缘 截面 剪 力 最 大 (该 截面 的 剪 力 标准 值 Vi 二 175. 8kKN)， 故 选取 该 截面 进行 








和 斜 截面 抗 裂 验算 。 同 时 验算 位 置 取 : 该 截面 的 上 翼 缘 与 腹 板 交接 截面 ( 记 为 1 一 1 截面 )、 








换算 截面 重 


图 10. 42(b) 所 示 。 
由 式 (10-124a) 可 知 ， 计 算 主 应 力 cu 和 ce， 必 须 先 求 m、m 和 zt， 同时 该 梁 无 集中 荷 








心 轴 位 置 ( 记 为 2 一 2 截面 )、 下 辟 缘 与 腹 板 交接 截面 ( 记 为 3 一 3 截面 )， 如 











载 作 用 ， 故 




















207 一 0。 


@ 计算 cx。 
由 于 支 座 边 缘 截 面 ， 弯 和 矩 很 小 ， 故 cx 仅 考虑 由 预 加 力 Nw 引 起 的 法 向 应 力 or。 





Ni | Joem 768900 ，768900X 206. 4 








Ope 


A 1 121800+ 1.24X10® Xy=6. 31 土 0. 0128y(N/mm)’ 


1 一 1 截面 : y 二 280mm,， ox 二 一 gx 二 一 (6. 31 一 0. 0128X280) 二 一 2.7N/mm( 压 应 力 ) 











2 一 2 截面 :y= 二 0，o、 0 6.31N/mm*( 压 应 力 ) 











3 一 3 截面 : y= 二 340mm,， 6 二 一 6 二 一 (6. 31 十 0. 0128X340) 二 一 10. 7N/mn¥ ( 压 应 力 ) 


@ 计算 r。 
由 图 10. 42(b) 求 得 3 个 验算 位 置 的 面积 矩 如 下 。 














1 一 1 截面 : S=14571738mmi 。 
2 一 2 截面 : S==17707735mmi 。 
3 一 3 截面 : S 二 13110003mmi 。 











ViS 175;8X 10? 











3 个 验算 位 置 的 剪 应 力 计算 如 下 。 由 一 了 一 T2410W X56S 一 1 77X10 ?SCN/mmi) 
得 3 个 验算 位 置 的 前 应 力 如 下 。 

1 一 1 截面 : rz 一 2. 6N/mm?。 

2 一 2 截面 : t=3、1N/mm? 。 

3 一 3 截面 : r=2. 3N/mm: 。 




















Ox 








由 | 


ae 


@ 计算 主 应 力 ow 和 66。 
十 六 
2 





st / (2 了 3) 十 = 一 全 十 (全 ) + 得 3 个 验算 位 置 的 主 应 力 如 下 ，。 


1 一 1 截面 : oo 王 1.58N/mm: ;ou 一 一 4. 28N/mm’。 
2 一 2 截面 : ow 二 1.27N/mm?; ow 三 一 7. 58N/mm’。 
3 一 3 截面 ， ow 二 0.47N/mm?; ow 二 一 11.17N/mm’。 
@ 验算 ow 志 0.95fu 和 ow, 志 0. 6fx。 








为 0. 




















95fw 二 2.27N/mm?*、0.6f4 二 16. 1N/mm? ， 经 过 与 计算 得 到 的 主 应 力 比 较 可 














知 ，3 个 验算 位 置 的 主 应 力 均 满足 “ow 二 0.95fu” 和 “ow 二 0. 6f” 的 要 求 ， 所 以 使 用 阶 





段 的 斜 截面 


说 明 : 





抗 裂 符合 要 求 。 
者 支 座 边缘 截面 位 于 预 应 力 传递 长 度 /范围 内 ， 斜 截面 抗 裂 验算 时 ， 尚 应 考虑 

















预 应 力 筋 在 


(8) 使 用 阶段 的 挠 度 验算 。 


预 应 力 


其 预 应 力 传递 长 度 范围 内 实际 应 力 值 的 变化 。 
































混凝土 构件 的 找 度 应 满足 “f 二 f/f 三 fiw” 的 要 求 。 














@ 计算 外 荷载 作用 产生 的 挠 度 了 。 
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AR 


思 关 二 加 设计 局 理 (2 所) 
ta) 计算 Bs 
由 前 面 计算 可 知 ， 该 构件 在 使 用 阶段 出 现 裂缝 ， 故 B; 按 允 许 出 现 裂缝 的 构件 计算 。 
Ys 取 附 表 1 -17 的 项 次 2 与 项 次 3 的 平均 值 可 得 : 7 一 1. 425。 
y=(0.7+120/h)y,=(0.7 二 120/900)X1.425==1. 19 














1.24X10” 
490 














Ms= (gpet yf Wo = (ope+ yf) 于 (12. 6+1.19X2.39)X 
0 


=390. 8X10°'N. mm 


Ms _390. 8X10° 
“Mk 439.7X105 





一 0. 889 


_ (br—b)h:_ (200—80) X125 
有 bho 80X837 





一 0. 224 














w= (1 二) +0.457)—0.7=(1+ 


) (1+0. 45X0. 224) —0. 7=3. 61 
QaEO 


0. 21 
6.31X0.0H4 
0. 85E.T, 0. 85X 3. 25 X10:X1.24X10" 
pu 十 (1 一 Ke)w 0.889 十 (] 一 0889)X3.61 


(b) 计算 B。 
预 应 力 混凝土 受 弯 构件 0 一 2 0， 则 








B. 2.656X104N。mnm2 






































人 4 439. 7X10; 时 

B -M0—1) TM e382.6X10 X21)+ 439.7X10 2 656 久 10 
一 1. 420X 10AN。mim: 
(c) 计算 f1。 
._ 5 (8gk 十 ak) 5 、(25 十 12)X97504_。 

/381 了 384~X 1.420X10" 一 30 66mm 
@ 计算 预 加 力 产 生 的 反 拱 户 。 

Nioem lo 768900X 206. 4X 9750? 

fx gEl, 2XB%x3,25X10' Xl 24X105 一 和 36mm 
@ 挠 度 验算 。 


查 附 表 1- 16 可 得 : /im 一 9750/300 一 32. 5mm。 
f=f,—f,=30.66—9. 36=21. 3mm< fin=32. 5mm 
所 以 挠 度 满足 要 求 。 
(9) 施工 阶段 验算 。 
Q@ 制作 阶段 验算 。 
先 张 法 构件 完成 第 一 批 预 应 力 损 失 时 ， 是 预 应 力 构件 制作 阶段 混凝土 受 力 最 不 利 阶 
由 计算 预 应 力 损失 os 的 过 程 可 知 ， 该 阶段 构件 受到 的 预 加 力 Nu 及 其 偏心 距 en 分 别 
Nu 一 961349. 8SN，eu 一 227. 3mm。 
则 此 阶段 构件 换算 截面 上 边缘 与 下 边缘 混凝土 的 法 向 应 力 分 别 为 
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段 
为 


潮 1 曾 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


Nm Naea ， 961349.8 961349. 8X227.3 





























过 , 
上 边缘 ; 6 二 ow (%) 1 = 121800 1 24X106 X410 0.7N/mm 

( 压 应 力 ) 
a Nu | Naem _ 961349.8 ,961349.8X227.3 > 
边缘 : ou 一 cua(Cy ) A tT 121800 1 ox I" X490=16. 5N/mm 

( 压 应 力 ) 





可 见 , oa 过 /4 二 2. 39N/mm?，ow 过 0. 8f4 二 21.44N/mm?*， 两 者 均 满 足 要 求 。 

@ 吊装 阶段 验算 。 

(a) 计算 吊装 时 梁 自 重 引起 的 弯 矩 标准 值 。 

设 包括 支撑 长 度 在 内 的 构件 总 长 度 为 10m， 两 点 起 吊 ， 吊 点 距 构件 端 部 2m， 取 动力 
系数 yi 二 1. 5， 结 构 重 要 性 系数 yo 一 0. 9。 

梁 自重 标准 值 gw 二 25X(0.08X0. 9 十 0. 12X0.1 十 0. 06X0.05 十 0. 28X0.08 十 0.14X 
0.05) 二 2. 91kN/m， 则 由 gux 引 起 的 吊 点 截面 负 弯 和 矩 和 跨 中 截面 正 弯 和 矩 分 别 如 下 。 

吊 点 截面 负 弯 和 矩 ， Mu = 二 YY (0.5X gx X22)=15X09X (0.5X2.91 X22)= 
7.857 kN。m。 

跨 中 截面 正 弯 矩 ， Ma 二 yyo (gmx X6/8) 一 Miy 守 1-5X0.9X(2.91X6’/8) 一 7.857 二 
9.821 kN + m, 

(b) 吊 点 截面 的 应 力 计算 与 验算 。 

Ma-, 7. 857X 10° 


外 占 者 证 - 、 1 sete 
吊 点 截面 上 边缘 : ou 二 oa (YX) Lo 0:7 Ti 24 X10™ X410==0.4N/mm: ( 压 
























































刷 点 截面 下 边缘 ; ow 二 0 Cyo) 1+ My 16.5+ 93 T21490 16.8N/mm?( 压 
应 力 )。 

可 见 ,， G4 过 /4 二 2.39N/mm?，ow 过 0.8/ 和 4 二 21.44N/mm?*， 帅 点 截面 处 两 者 均 满足 
要 求 。 


(c) 跨 中 截面 的 应 力 计算 与 验算 。 
we i ' 2k 9. 821X 10° 2 
跨 中 截面 上 边缘 :ou 二 ova (yo )+ I» 0.7 十 于 24X105 X410 王 1.0N/mnmz2 ( 





所 














跨 中 截面 下 边缘 : 0 二 oa (yo) ey, 16.5 -8212 10 x 490 16. 1N/mm? ( 
应 力 )。 

可 见 ，m < 二 卜 一 2. 39N/mmy? ,a 过 0.8 扩 二 21.44N/mnY， 跨 中 截面 处 两 者 均 满足 要 求 。 
此 ， 该 构件 施工 阶段 验算 满足 要 求 。 





于 



































| 加 . 5 预 应 力 混凝土 构件 的 构造 措施 





预 应 力 混凝土 构件 的 构造 ， 除 应 满足 钢筋 混凝土 构件 的 有 关 规 定 外 ， 还 应 满足 下 列 构 
造 规 定 。 
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10. 5.1 鹤 面 形状 与 尺寸 


预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 通常 采用 正方 形 或 矩形 截面 ; 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 则 通 
常 采用 工 形 、I 形 或 箱 形 等 截面 。 
截面 形式 沿 构件 纵 轴 也 可 以 发 生变 化 ， 如 跨 中 可 为 1 形 截面 ， 接 近 支 座 处 为 了 承受 较 
大 的 剪 力 并 能 够 布置 锚 具 ， 在 两 端 通常 做 成 矩形 截面 。 
于 预 应 力 混凝土 构件 的 抗 裂 性 能 好 和 截面 刚度 大 ， 故 其 截面 尺寸 可 比 相应 的 钢筋 混 
凝 土 构件 小 一 些 。 对 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 ， 其 截面 高 度 刀 可取 (1/20 一 1/1424(L 为 构件 
跨度 )， 大致 为 相应 的 钢筋 混凝土 梁 截 面 高 度 的 70%。 



































10. 5.2 ” 先 张 法 构件 的 构造 措施 


1. 预 应 力 筋 的 间距 与 混凝土 保护 层 厚 度 

先 张 法 预 应 力 筋 的 锚固 与 预 应 力 的 传递 是 通过 预 应 力 筋 与 混凝土 的 粘 结 来 实现 的 ， 因 
此 预 应 力 筋 应 具有 适宜 的 间距 和 混凝土 保护 层 厚 度 汪 以 满足 粘 结 应 力 传递 的 需要 。 

预 应 力 筋 的 混凝土 保护 层 最 小 厚度 与 普通 钢筋 的 相同 ， 详 见 附 表 1 - 13。 

《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 先 张 法 预 应 力 筋 之 间 的 净 间 距 不 宜 小 于 其 公称 直径 的 2. 5 
倍 和 混凝土 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 1.25 倍 ， 且 应 符合 王 列 规定 ， 预 应 力 钢丝 ， 不 应 小 于 
15mm， 三 股 钢 绞 线 ,不 应 小 于 20mm， 七 股 钢 绞 线 ,不 应 小 于 25mm。 当 混凝土 振 捣 密实 
性 具有 可 靠 保 证 时 ， 净 间距 可 放宽 为 最 大 粗 骨 料 直径 的 1. 0 倍 。 

2. 构件 端 部 的 构造 措施 

先 张 法 构件 预 应 力 传递 长 度 范 围 内 局 部 挤 压 造成 的 环 向 拉 应 力 容 易 导 致 构件 端 部 混 凝 
土 出 现 臂 裂 列 颖 ， 因 此 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 先 张 法 构件 端 部 应 采取 如 下 构造 措施 ， 
以 防止 构件 端 部 混凝土 出 现 辟 裂 裂 颖 和 保证 自 锚 端 的 局 部 承载 力 。 
(1) 单 根 配 置 的 预 应 力 筋 ， 其 端 部 宜 设置 螺旋 筋 。 
(2) 分 散布 置 的 多 根 预 应 力 筋 ， 在 构件 端 部 104， 且 不 小 于 100mm 的 长 度 范围 内 ， 宜 
设置 3 一 5 片 与 预 应 力 筋 垂直 的 钢筋 网 ，d 为 预 应 力 筋 的 公称 直径 。 
(3) 采用 预 应 力 钢丝 配 筋 的 薄板 ， 在 板 端 100mm 长 度 范围 内 宜 适 当 加 密 横向 钢筋 。 
(4) 覃 形 板 类 构件 ， 应 在 构件 端 部 100mm 的 长 度 范 围 内 沿 构件 板 面 设置 附加 横向 钢 
筋 ， 其 数量 不 应 少 于 两 根 。 

3. 先 张 法 预制 构件 配置 防 裂 钢筋 


为 防止 预 应力 构 件 端 部 及 预 拉 区 的 裂缝 , 《规范 》 (GB 50010) 规 定 ， 各 类 先 张 法 预制 
构件 应 按 下 列 规定 配置 防 裂 钢筋 。 

51) 预制 肋 形 板 ， 宣 设置 加 强 其 整体 性 和 横向 刚度 的 横 肋 。 端 横 肋 的 受 力 钢 筋 应 弯 人 
纵 肋 内 。 当 采用 先 张 长 线 法 生产 有 端 横 肋 的 预 应 力 混 凝 土 肋 形 板 时 ， 应 在 设计 和 制作 上 采 
取 防 止 放 张 预 应 力 时 端 横 肋 产 生 裂缝 的 有 效 措施 。 

(2) 在 预 应 力 混凝土 屋面 粱 、 吊 车 梁 等 构件 靠近 支 座 的 斜 向 主 拉 应 力 较 大 部 位 ， 宜 将 
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一 部 分 预 应 力 筋 弯 起 配置 。 


(3) 预 应 力 筋 在 构件 端 部 全 部 弯 起 的 受 弯 构 件 或 直线 配 筋 的 先 3 


与 下 部 支承 结构 焊接 时 ， 应 考虑 混凝土 收缩 、 


第 10 音 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


法 构件 ， 当 构件 端 部 
徐 变 及 温度 变化 所 产生 的 不 利 影响 ， 宜 在 构 





件 端 部 可 能 产生 裂缝 的 部 位 设置 纵向 构造 钢筋 。 





10.5.3 后 张 法 构件 的 构造 措施 


1. 预 留 孔 道 的 尺寸 


后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 往往 以 钢丝 束 或 钢 绞 线 束 的 形式 配 筋 ,为 保证 钢丝 束 或 钢 绞 
线束 的 顺利 张 拉 ， 以 及 预 应 力 筋 张 拉 阶段 构件 的 承载 力 , 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 后 张 
法 预 应 力 混凝土 构件 预 留 孔 道 的 直径 和 间距 应 满足 下 列 规定 。 


(1) 预制 构件 中 预 留 孔 道 之 间 的 水 平 净 间 





(2) 现 浇 混 凝 土 梁 中 预 留 孔道 在 竖 直 方向 


、 梁 侧 分 别 不 宜 小 于 60mm 和 50mm。 


(4) 当 有 可 靠 经 验 并 能 保证 混凝土 浇筑 质 
的 数量 不 应 超过 两 束 。 
(5) 在 现 浇 楼 板 中 采用 扁 形 








锚 





.25 倍 ; 孔道 至 构件 边缘 的 净 间 距 不 宜 小 于 30mm， 且 不 宜 小 于 孔道 


E 不 宜 小 于 1. 5 倍 孔 道外 径 ， 且 不 应 小 于 粒 
的 净 间距， 梁 底 不 宜 小 于 50mm， 梁 侧 不 宜 


距 不 宜 小 于 50mm， 且 不 宜 小 于 粗 骨 料 粒 径 
直径 的 50%。 

的 净 间距 不 应 小 于 孔道 外 径 ， 水 平方 向 的 净 
骨 料 直径 的 1. 25 倍 ; 从 孔道 外 壁 至 构件 边 
小 于 40mm; 裂缝 控制 等 级 为 三 级 的 梁 ， 梁 


(3) 预 留 孔道 的 内 径 宜 比 预 应 力 束 外 径 及 需 穿 过 孔道 的 连接 器 外 径 大 6 一 15mm; 且 孔 
的 截面 积 宜 为 穿 人 预 应 力 束 截面 积 的 3. 0 一 


.0 售 。 


量 时 ， 预 留 孔道 可 水 平 并 列 贴 紧 布置 ， 但 并 


固体 系 时 ,- 穿 过 每 个 预 留 孔道 的 预 应 力 筋 数 量 宜 为 3 一 5 
根 ; 在 常用 荷载 情况 下 , 孔道 在 水 平方 向 的 净 





间距 不 应 超过 8 倍 板 厚 及 1. 5m 中 的 较 大 值 。 


(6) 板 中 单 根 无 粘 结 预 应 力 筋 的 间距 不 宜 大 于 板 厚 的 6 倍 ， 且 不 宜 大 于 lm; 带 状 束 的 


无 粘 结 预 应 
p 


(7) 梁 中 集束 布置 的 无 粘 结 预 应力 筋 ， 集 束 的 水 平 净 间 距 不 宜 小 于 50mm， 束 至 构 


边缘 的 净 距 不 宜 小 于 40mm。 
2. 构件 端 部 锚固 区 的 构造 措施 
为 了 防 
规定 ， 后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 端 部 锚固 
(1) 采 上 
不 应 小 于 0. 5%， 垫 板 的 刚性 扩散 角 应 取 45°。 




















(2) 局 部 受 压 承 载 力 计算 时 ， 对 局 部 压力 设计 值 对 有 粘 结 预 应 力 混凝土 构件 ， 取 
倍 张 拉 控制 力 ， 对 无 粘 结 预 应 力 混凝土 ， 取 1. 











(3) 当 采 
(4) 在 
部 预 应 力 筋 
售 ， 高 度 为 2e 








整体 铸造 垫 板 时 ， 其 局 部 受 压 
局 部 受 压 间接 钢筋 配置 























力 筋 根 数 不 宜 多 于 5 根 ， 带 状 束 间 距 不 宜 大 于 板 厚 的 12 倍 ， 且 不 


止 预 应 力 筋 在 构件 端 部 过 分 集中 而 造成 
区 的 构造 应 符合 下 列 规定 。 
普通 垫 板 时 ， 应 进行 局 部 受 压 承载 力 计算 ， 并 配置 间接 钢筋 ， 其 体积 配 筋 率 


区 以 外 ,在 构件 端 部 长 度 /不 小 于 截面 重 
的 合力 点 至 邻近 边缘 的 距离 e 的 3 倍 、 但 
的 附加 配 筋 区 范围 内 ， 应 均匀 配置 附加 


2 


直 大 


件 

















裂 或 局 压 破坏 , 《规范 》 (GB 50010) 








和 
2 信 张 拉 控 制 力 和 fA; 中 的 较 大 值 。 

区 的 设计 应 符合 相关 标准 的 规定 。 
心 线 上 部 或 下 
不 大 于 构件 端 部 截面 高 度 有 hh 的 1.2 
防 辟 裂 夭 筋 或 网 片 (图 10.43)， 配 筋 
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面积 可 按 下 列 公式 计算 : 
As 之 0. 18(1 全) 二 (10-133) 
且 体 积 配 筋 率 不 应 小 于 0.5%。 
式 中 : P 一 一 作用 在 构件 端 部 截面 重心 线 上 部 或 下 部 预 应 力 筋 的 合力 设计 值 ， 对 有 粘 结 预 
应 力 混凝土 构件 ， 取 1. 2 倍 张 拉 控制 力 ， 对 无 粘 结 预 应 力 混凝土 ， 取 1.2 倍 
张 拉 控制 力 和 fA 中 的 较 大 值 ; 
4 、 4 一 一 分 别 为 沿 构件 高 度 方向 Au、Au 的 边 长 或 直径 ， 其 中 ，A, 、A 分 别 为 混 凝 4 
局 部 受 压 面积 和 局 部 受 压 的 计算 底面 积 。 





























T 








l(23eH <1.2h) 


图 10. 43 防止 端 部 裂缝 的 配 筋 范围 
1 一 局 部 受 压 间接 钢筋 配置 区 > 2 一 附加 防 臂 裂 配 筋 区 ; 3 一 附加 防 端面 询 缝 配 筋 区 


(5) 当 构件 端 部 预 应 力 筋 需 集中 布置 在 截面 下 部 或 集中 布置 在 上 部 和 下 部 时 ， 应 在 构 
件 端 部 0. 24 的 范围 内 设置 附加 竖 向 防 端面 裂 颖 构造 钢筋 (图 10.43)， 其 截面 面积 应 符合 下 
列 公式 要 求 : 


A 天 (10 -134) 


= 0.25 一 攻 )P (10-135) 





式 中 : T 一 一 锚固 端 端面 拉力 ; 
P 一 一 作用 在 构件 端 部 截面 重心 线 上 部 或 下 部 预 应 力 筋 的 合力 设计 值 ， 对 有 粘 结 预 
应 力 混凝土 构件 ， 取 1. 2 倍 张 拉 控制 力 ， 对 无 粘 结 预 应 力 混凝土 ， 取 1. 2 倍 
张 拉 控制 力 和 fwAs 中 的 较 大 值 ; 
e 一 一 截面 重心 线 上 部 或 下 部 预 应 力 筋 的 合力 点 至 截面 近 边缘 的 距离 ; 
/一 一 构件 端 部 截面 高 度 。 
当 e 大 于 0. 2 时 ， 可 根据 实际 情况 适当 配置 构造 钢筋 。 竖 向 防 端 面 裂 颖 钢筋 宜 靠近 
端面 配置 ， 可 采用 焊接 钢筋 网 、 封 闭 式 短 筋 或 其 他 形式 ， 且 宜 采 用 带 肋 钢筋 。 
当 端 部 截面 上 部 和 下 部 均 有 预 应 力 筋 时 ， 附 加 竖 向 钢筋 的 总 截面 面积 应 按 上 部 和 下 部 
的 预 应 力 合力 分 别 计算 的 较 大 值 采 用 。 
在 构件 端面 横向 也 应 按 上 述 方法 计算 抗 端面 裂缝 钢筋 ， 并 与 上 述 竖 向 钢筋 形成 网 片 盘 
配置 。 
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潮 1 曾 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 


(6) 当 构 件 在 端 部 有 局 部 止 进 时 ， 应 增设 折线 构造 钢筋 
(图 10. 44) 或 其 他 有 效 的 构造 钢筋 。 

(7) 后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 中 ， 当 采用 曲线 预 应力 束 
时 ， 其 曲率 半径 x, 宜 按 下 列 公式 确定 ， 但 不 宜 小 于 4m。 


LO 一 6 





























2 
p> 0 35 fd, 
式 中 ，P 一 预 应 力 束 的 合力 设计 值 ， 对 有 症结 预 应 力 混交 
士 构件 ， 取 1. 2 信 张 拉 控制 力 ， 对 无 精 结 预 应 
力 混凝土， 取 1.2 信 张 拉 控 制 力 和 fA, 中 的 全 
较 大 值 。 2 一 皮 疝 构造 钢筋 
辣 预 应 力 束 的 曲率 半径 Cm) 。 
4 一 预 应 力 束 孔 道 的 外 径 。 
大 一 混凝土 铀 心 抗 夺 强 度 设计 值 ， 当 验算 张 拉 阶段 曲率 半径 时 ， 可 取 与 施工 阶段 
混凝土 立方 体 抗 压 强度 几 对 应 的 抗 压强 度 设计 值 /， 按 附 表 1 - 2 以 线性 内 
插 法 确定 。 
对 于 折线 配 盘 的 构件 ， 在 顶 应 力 东 厅 折 处 的 曲率 半径 可 适当 减 小 。 当 遇 率 半径 不 
满足 上 述 要 求 时 ， 可 在 出线 预 应 力 束 栖 折 处 内 侧 设置 钢筋 网 片 或 螺旋 入。 
(8) 在 预 应 力 混凝土 结构 中 ， 当 沿 构 件 四 面 布置 曲线 预 应 力 束 时 (图 10.45)， 应 进行 
防 崩 橡 设计 。 当 遇 率 半径 ,满足 式 (10、137) 的 要 求 时 ， 可 仅 配置 构造 U 形 插入 
10= 137) 




















n > 
™ f.(0. 5d, hey 
式 中 : PP 一 一 预 应 力 束 的 合力 设计 值 ， 对 有 烙 结 预 应力 混 凝 土 构 件 ， 取 1. 2 倍 张 拉 控 制 力 ， 
对 无 粘 结 预 应 力 混凝土 ， 取 1.2 倍 张 拉 控制 力 和 fAs 中 的 较 大 值 ; 
/一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ; 或 与 施工 张 拉 阶段 混凝土 立方 体 抗 压强 度 败 相 
应 的 抗 拉 强度 设计 值 六， 按 附 表 1 - 2 以 线性 内 插 法 确定 ; 
预 应 力 束 孔道 净 混 凝 土 保护 层 厚度 。 





c 
p 











(a) 抗 衣 橡 U 形 插 筋 布置 (b) I 一 1 剖面 


图 10.45 抗 崩 裂 U 形 插 筋 构造 示意 
1 一 预 应 力 束 ;2 一 沿 曲线 预 应 力 东 均匀 布置 的 U 形 插 筋 


当 不 满足 时 ， 每 单 肢 U 形 插 筋 的 截面 面积 应 按 下 列 公式 确定 ， 
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ps, 
27m fy, 





A 三 (C10= 138) 


式 中 : A 一 一 每 单 肢 插 筋 截 面 面 积 ; 
U 形 搬 筋 间距 ， 
太一 一 U 形 搬 筋 抗 拉 强 度 设 计 值 ， 按 附 表 1 - 5 采用 ， 当 大 于 360N/mm? 时 ， 取 
360N/mm’ 。 

U 形 搬 筋 的 锚固 长 度 不 应 小 于 上 ， 当 实际 锚固 长 度 .小 于 71, 时 ， 每 单 肢 U 形 搬 筋 的 
截面 面积 可 按 A /k 取 值 。 其 中 , 有 取 4./154 和 4./200 中 的 较 小 值 ， 且 不 大 于 1.0。 
当 有 平行 的 几 个 孔道 ， 且 中 心 距 不 大 于 2d, 时 ， 预 应 力 筋 的 合力 设计 值 应 按 相 邻 全 部 
孔道 内 的 预 应 力 筋 确定 。 

3. 其 他 构造 措施 

1) 锚 夹 具 与 连接 器 的 选择 

后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 全 靠 锚 具 与 夹具 来 传递 预 应 力 汪 所 以 锚 夹 具 的 质量 非常 重 
要 。 锚 夹具 与 连接 器 的 选择 应 符合 现行 国家 标准 《 预 应 办 筋 用 锚 具 、 夹 具 和 连接 器 》 
(GB/T 14370 一 2007) 和 现行 行业 标准 《 预 应 力 筋 用 锚 上 县 、 夹 具 和 连接 器 应 用 技术 规程 》 
(JGJ 85 一 2010) 的 有 关 规 定 。 
2) 锚 夹 具 的 防腐 及 防火 措施 
外 露 的 锚 夹 具 容易 锈蚀 且 防 火 能 力 差 ， 因 此 《规范 》(GB 50010) 规 定 ， 后 张 预 应 力 混 
凝 土 外 露 金属 锚 具 ， 应 采取 可 靠 的 防腐 及 防火 措施 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 无 粘 结 预 应 力 筋 外 露 锚 具 应 采用 注 有 足 量 防腐 油脂 的 塑料 帽 封闭 锚 具 端 头 ， 并 采 
用 无 收缩 砂浆 或 细 石 混凝土 封闭 。 
(2) 对 于 处 于 二 b、 三 :a、 三 b 类 环境 条 件 下 的 无 粘 结 预 应 力 锚固 系统 ， 应 采用 全 封闭 
4 防腐 蚀 体系 ， 其 封 锚 端 及 各 连接 部 位 应 能 承受 10kPa 的 静水 压力 而 不 得 透水 。 
(3) 采用 混凝土 封闭 时 ， 其 强度 等 级 宜 与 构件 混凝土 强度 等 级 一 致 ， 且 不 应 低 于 C30。 
封 锚 混 凝 土 与 构件 混凝土 应 可 靠 粘 结 ， 如 锚 具 在 封闭 前 应 将 周围 混凝土 界面 凿 毛 并 冲洗 干 
净 ， 且 宜 配置 一 或 两 片 钢筋 网 ， 钢 筋 网 应 与 构件 混凝土 拉 结 。 
(4) 采用 无 收缩 砂浆 或 混凝土 封闭 保护 时 ， 其 锚 具 及 预 应 力 筋 端 部 的 保护 层 厚 度 不 应 
小 于 : 一 类 环境 类 别 时 20mm， 二 a、 二 b 类 环境 类 别 时 50mm， 三 a、 三 b 类 环境 类 别 
二 80mm。 
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| 加 . 6 公路 桥涵 工程 中 预 应 力 混凝土 构件 的 设计 


10.6.1 张 拉 控制 应 力 和 预 应 力 损失 


1. 张 拉 控制 应 力 


张 拉 控制 应 力 的 概念 与 10. 2. 1 节 所 述 类 似 。 对 于 有 锚 圈 口 摩 擦 损失 的 锚 具 ， 张 拉 控 
制 应 力 oc 应 为 扣除 锚 圈 口 摩 擦 损失 后 的 拉 应 力 值 。 因 此 , 《规范 》(JTG D62) 特 别 强调 : 
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对 于 后 张 法 构件 ，ces 为 梁 体 内 锚 下 应 力 。 预 应 力 钢筋 的 张 拉 控制 应 力 cm 应 符合 以 下 





规定 。 
(1) 对 于 钢丝 、 钢 绞 线 的 张 拉 控制 应 力 值 : 
Gums0.757 (10— 139a) 
(2) 对 于 精 轧 螺纹 钢筋 的 张 拉 控制 应 力 值 : 
Gm 0. 90 fox (10-139b) 


式 中 ，fx 一 一 预 应力 钢 筋 抗 拉 强 度 标准 值 ， 按 附 表 2 -7 确定 。 
当 对 构件 进行 超 张 拉 或 计 入 锚 圈 口 摩擦 损失 时 ,钢筋 中 最 大 控制 应 力 对 于 钢丝 和 钢 绞 
线 不 应 超过 0. 80fwx; 对 精 轧 螺纹 钢筋 不 应 超过 0. 95 /1。 


2. 预 应 力 损 失 


预 应 力 损 失 的 概念 与 10. 2. 2 节 所 述 类 似 ， 以 下 给 出 《规范 》(JTG D62) 规 定 的 6 种 
预 应 力 损失 的 计算 方法 。 

1) 预 应 力 钢筋 与 管道 壁 之 间 摩 擦 引起 的 预 应 力 损失 oi 

后 张 法 构件 张 拉 钢筋 时 ， 预 应 力 钢 筋 与 管道 壁 之 间 摩 擦 引起 的 预 应 力 损失 ou 可 按 下 列 

式 计算 





ON =0wn[ 1 ew We) ] (10 -140) 
拉 端 至 计算 截面 的 管道 长 度 (m)， 可 近似 取 该 段 管道 在 构件 纵 轴 上 的 投影 
长 度 ; 
0 一 一 从 张 拉 端 至 计算 截面 曲线 管道 部 分 切线 的 夹 角 之 和 (rad) ; 
x 一 一 管道 每 米 局 部 偏差 对 摩擦 的 影响 系数 ,与 孔道 成 型 方式 有 关 ， 按 附 表 2 - 12 
取 用 ; 





式 中 : zx 











壁 的 摩擦 系数 ， 与 孔道 成 型 方式 和 钢筋 外 形 有 关 ， 按 附 





表 2 -12 取 用 。 
2) 由 锚 具 变形 、 钢 筋 回 缩 和 接 缝 压缩 引起 的 预 应 力 损失 oo 
(1) 预 应 力 直线 钢筋 的 预 应 力 损失 os 按 下 式 计算 : 
on=2 IE, (10 -141) 
式 中 :AL 一 一 张 拉 端 锚 具 变形 、 钢 筋 回 缩 和 接 缝 压缩 值 (mm) ， 按 照 附 表 2- 13 采用 ， 
/一 一 张 拉 端 至 锚固 端 之 间 的 距离 (mm); 
,一 一 预 应 力 钢筋 的 弹性 模 量 (N/mm?)。 
(2) 后 张 法 构件 预 应 力 曲线 钢筋 的 预 应 力 损 失 co 。 
由 于 锚 具 变形 引起 的 钢筋 回 缩 同 样 也 会 受到 管道 摩擦 力 的 影响 ， 这 种 摩擦 力 与 钢筋 张 
拉 时 的 摩擦 力 方向 相反 ， 称 为 反 向 摩擦 ,而 式 (10 - 141) 未 考虑 反 向 摩擦 的 影响 。 因 此 ， 
《规范 》(JTG D62) 规 定 : 后 张 法 曲线 钢筋 的 预 应 力 损失 ow 应 考虑 锚固 后 反 向 摩擦 的 影响 ， 
具体 可 参照 《规范 》(JTG D62) 附 录 了 DD 计算 。 
为 了 减少 ce ， 可 以 采取 10. 2. 2 节 类 似 的 超 张 拉 工 艺 ， 注 意 应 采取 选用 变形 小 的 锚 具 、 
减少 垫 板 等 措施 。 
3) 预 应 力 钢筋 与 台 座 之 间 的 温差 引起 的 预 应 力 损失 cn 
先 张 法 预 应 力 混凝土 构件 ， 当 采用 加 热 方 法 养护 时 ， 由 预 应 力 钢筋 与 台 座 之 间 的 温差 
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引起 的 预 应 力 损失 cs (MPa) 可 按 下 式 计算 : 
on =eE, =2(t,—t)=2A (10 -142) 
式 中 : A: 一 一 预 应 力 钢筋 与 张 拉 台 座 之 间 的 温差 ; 
一 一 混凝土 加 热 养护 时 ， 受 拉 钢 筋 的 最 高 温度 (*C); 
4 一 一 张 拉 钢 筋 时 ， 制 造 场地 的 温度 ("C ) 。 
为 了 减少 温差 引起 的 预 应 力 损失 ,可 采用 两 次 升温 的 养护 方法 ,具体 见 10. 2. 2 节 。 
如 果 张 拉 台 座 与 被 养护 构件 共同 受热 ， 则 不 计 入 此 项 预 应 力 损失 。 
4) 混凝土 弹性 压缩 引起 的 预 应 力 损失 mw 
(1) 后 张 法 构件 。 后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 当 采 用 分 批 张 拉 时 ， 先 张 拉 的 钢筋 由 于 后 
批 张 拉 钢 筋 所 产生 的 弹性 压缩 所 引起 的 预 应 力 损失 ou 按 下 式 计 算 ;: 
Gu =aQEp 2 Aow (10- 143a) 
式 中 ，Aow 一 一 在 计算 截面 先 张 拉 的 钢筋 重心 处 ， 由 后 张 拉 各 批 钢筋 产生 的 混凝土 法 向 应 
力 (MPa) ; 
am 一 一 预 应 力 钢筋 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 : 
后 张 法 构件 多 采用 曲线 钢筋 ， 钢 筋 束 在 各 截面 的 相对 位 置 连续 变化 ， 使 得 各 截面 的 
“Aow” 也 不 相同 ,具体 计算 很 复杂 。 当 同一 截面 的 预 应 力 钢筋 逐 束 张 拉 时 ， 由 混凝土 
弹性 压缩 引起 的 预 应 力 损失 可 按 下 列 简 化 公式 计算 : 


ou om Aore (10-143b) 



























































式 中 : mm 一 一 预 应 力 钢筋 的 束 数 ; 
Aomx 一 一 在 计算 截面 全 部 钢筋 重心 处 ， 由 张 拉 一 束 预 应 力 钢筋 产生 的 混凝土 法 向 应 力 
(MPa)， 取 各 束 的 平均 值 。 

(2) 先 张 法 构件 。 先 张 法 预 应 力 混凝土 构件 当 放松 预 应 力 钢筋 时 由 混凝土 弹性 压缩 引 
起 的 预 应 力 损失 ou 按 下 式 计算 : 











i 


Ou —QEpOpe 《10 -143c) 

式 中 ; ow 一 一 在 计算 截面 钢筋 重心 处 ， 由 全 部 预 应 力 钢筋 预 加 力 产生 的 混凝土 法 向 应 力 
se 

5) 预 应 力 钢 筋 应 力 松 弛 引起 的 预 应 力 损失 os 

me 弛 引起 的 预 应 力 损失 终极 值 可 按 下 列 规定 计算 。 

(1) 对 于 预 应 力 钢 丝 、 钢 绞 线 

















Ope 


os =y¢ (0. 52 fe 


式 中 : J 一 一 张 拉 系数 ， 一 次 张 拉 时 ，y 王 1.0， 超 张 拉 时 ，y 二 0. 9。 
一 一 钢筋 松弛 系数 ，I 级 松弛 (普通 松弛 )，E 一 1.0; 开 级 松弛 ( 低 松 弛 )，5 一 0. 3。 
锚固 时 的 钢筋 应 力 ， 对 于 后 张 法 构件 ，6 二 ow 一 on 一 oa 一 ad ， 对 于 先 张 
法 构件 ， ax 一 aum 一 az 
(2) 精 轧 螺纹 钢筋 。 
一 次 张 拉 时 : 


—0. 26 )ow (10- 144a) 











015 =0. 05Gwn (10-144b) 
超 张 拉 时 : 
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低 40%~60%。 
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05 =0, 035G0c0 
超 张 拉 可 以 减少 松弛 损失 ,但 是 超 张 拉 工艺 应 符合 我 国 相关 规范 的 规定 。 例 如 ， 超 张 
拉 5%~10% 的 张 拉 控制 应 力 ， 保 持 几 分 钟 后 再 放松 到 张 拉 控制 应 力 ， 可 以 使 松弛 损失 降 


CO.= 


对 于 碳 素 钢丝 、 钢 绞 线 ， 当 ow/ fur 二 0.5 时 ,松弛 损失 则 不 计 入 。 
对 于 预 应 力 钢丝 、 钢 绞 线 ， 有 时 松弛 损失 计算 应 根据 构件 不 同 受 力 阶段 的 持续 时 间 分 


144c) 




































































阶段 进行 ， 这 时 其 中 间 值 按 表 10 -7 确定 ， 而 钢筋 松弛 损失 的 终极 值 仍 按 以 上 规定 计算 。 
表 10-7 钢筋 松弛 损失 中 间 值 与 终极 值 的 比值 
时 间 /d | 2 | 10 | 20 | 30 40 
值 0.5 0.61 0.74 0.87 1.00 
6) 混凝土 收缩 和 徐 变 引起 的 预 应 力 损失 ou 
由 混凝土 收缩 和 徐 变 引起 的 构件 受 拉 区 和 受 压 区 预 应 力 钢筋 的 预 应 力 损失 ， 可 按 下 列 
公式 计算 。 
受 拉 区 预 应 力 钢筋 : 
0. 9[ Eecs (t, to taepor p(t, to) |] 四 
ow (1) 并 po。 (10- 145a) 
受 压 区 预 应 力 钢筋 : 
; 0. 9[Eyea tt, to)Tarsols$(t, 1 )] i 
oi (1) 1+15p2 (10- 145b) 
Pe 所 二 4。 ye 究 en A (10-145c) 
p Pr 二 1 十 畦 忆 oe (10 -145d) 





式 中 : ow (1)、ol;(1) 


构件 受 拉 区 、 受 压 


变 引起 的 预 应 力 损 





; 
Ope Ope 


构件 受 拉 区 、 受 压 





失 


凝 土 法 向 压 应 力 (MPa)。 
,一 一 预 应力 钢 筋 的 弹性 模 量 。 





QEp 


p、p 一 一 构件 受 拉 区 、 受 压 
A 一 一 构件 截面 面积 ， 对 先 张 法 构件 ，A 二 A,。， 对 后 张 法 构件 ，A 二 A,。 
此 处 ，A, 为 换算 截面 面积 ，A, 为 净 截 面 面 积 。 








i 一 截面 





区 全 部 纵向 钢筋 截面 了 











外 心 处 由 预 应 力 产 生 


区 全 部 纵向 钢筋 截面 重心 处 由 混凝土 收缩 和 徐 








的 混 





预 应 力 钢 筋 弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 。 
区 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 率 。 


回转 半径 , 六 二 1/A， 对 先 张 法 构件 ， 取 A 二 A,,， I 三 1,， 对 


后 张 法 构件 取 A 二 A, ,I 三 I,。 此 处 ，T,。、 工 分 别 为 换算 截面 与 净 
截面 惯性 矩 。 








/ 
本 > 部 





1 
es、es 








/ 
Eps、 Eps 


距离 。 


构件 受 拉 区 、 受 压 
构件 受 拉 区 、 受 压 | 
构件 受 拉 区 、 受 压 














区 预 应 力 钢筋 截面 重心 至 构件 截面 重心 的 
区 纵向 普通 钢筋 截面 重心 至 构件 截面 
区 全 部 纵向 钢筋 截面 重心 











距离 。 


攻心 的 距离 。 








构件 截面 了 


E 心 的 





HA 


思 昌 十 结识 计 局 理 (2 所 


ews(t, 力 ) 一 一 预 


预 应 力 钢筋 传 力 锚固 





龄 期 为 ww， 计算 考虑 的 龄 期 为 1 时 的 混 凝 j 
收缩 应 变 ， 其 终极 值 e(z,，4) 按 表 10- 8 确定 。 
(1，4o) 一 一 加 载 龄 期 为 1。 ， 计 算 考 虑 的 龄 期 为 + 时 的 混 凝 -3 
极 值 8 (zt,，4) 按 表 10- 


9 确定 。 
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上 徐 变 系数 ， 其 终 




























































































表 10-8 混凝土 收缩 应 变 终极 值 ss (4, 1) (X10) 

传 力 锚固 40%<RH<70% 70%<RH<99% 

龄 期 理论 厚度 h/mm 理论 厚度 h/mm 
名 100 200 300 三 600 100 200 300 三 600 
3~7 0.50 0.45 0.38 0.25 0. 30 0. 26 0.23 0.15 
14 0. 43 0.41 0.36 0.24 0. 25 0. 24 0.21 0.14 
28 0.38 0.38 0.34 0.23 0. 22 0. 22 0.20 0.13 
60 0.31 0.34 0.32 0.22 0.18 0»20 0.19 0.12 
90 0.27 0.32 0.30 0.21 0a16 0.19 0.18 0.12 

表 10-9 混凝土 徐 变 系数 终极 值 $i,，4) 

40%<RH<=70% 70%S<RH<99% 

加 理论 厚度 h/mm 理论 厚度 h/mm 
100 200 300 三 600 100 200 300 三 600 
3 3.78 3.36 3.14 2.79 73 2.52 2.39 2.20 
0 3, 23 2x88 2.68 2539 2.32 2.15 2.05 1.88 
14 2.83 2751 2.35 2.09 2.04 1. 89 1.79 1.65 
28 2.48 2.20 2.06 1.83 1.79 1. 65 1.58 1. 44 
60 2.14 1.91 1.78 1.58 1:55 1. 43 1.36 1.25 
90 1.99 1.76 1.65 1. 46 1. 44 1. 32 1.26 1.15 

注 ，@ 上 述 两 表 中 RH 代表 桥梁 所 处 环境 的 年 平均 相对 湿度 (%)， 表 中 数值 按 40% 亿 RH 二 70% 取 


55%，70% 人 RH<99% 取 80% 计 算 所 得 。 














@ 表 中 理论 厚度 二 2A/u，A 为 构件 截面 面积 ， 为 构件 与 大 气 接触 的 周边 长 度 。 当 构件 为 变 
截面 时 ，A 和 均 可 取 平 均值 。 

@ 本 表 适 用 于 一 般 硅 酸 盐 类 水 泥 或 快 硬 水 泥 配 制 而 成 的 混凝土 。 表 中 数值 系 按 强度 等 级 C40 混 
凝 土 计算 所 得 ， 对 C50 及 以 上 混凝土 ， 表 中 数值 应 乘 以 (32. 4/f4.)”“， 式 中 ，fa 为 混凝土 轴 
心 抗 压强 度 标准 值 (MPa) 。 

@ 本 表 适 用 于 季节 性 变化 的 平均 温度 一 20 一 十 40TC 。 

@@ 构件 的 实际 传 力 锚固 龄 期 、 加 载 龄 期 或 理论 厚度 为 表 列 数值 中 间 值 时 ， 收 缩 应 变 和 徐 变 系 数 
终极 值 可 按 直线 内 插 法 取 值 。 


计算 式 (10- 145a)、 
时 的 损失 (第 一 批 


传 力 锚固 








据 构 件 制 
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作 情 况 考虑 自重 的 





式 (10- 145b) 中 的 ce 和 cx 时 ， 预 应 力 损失 值 仅 考虑 预 应 力 钢筋 


)， 且 mx 和 or 不 得 大 于 0.5f%,，_f5 为 预 应 力 钢筋 传 力 锚固 时 混 
凝 土 立方 体 抗 压强 度 。 当 计算 得 到 式 (10 -145b) 中 的 .为 拉 应 力 时 ， 应 取 值 为 零 ， 还 应 根 
影响 。 
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3. 预 应 力 损失 值 的 分 阶段 组 合 
根据 预 应 力 损失 出 现 的 先后 顺序 及 完成 终极 值 所 需 的 时 间 ， 先 张 法 和 后 张 法 分 别 按 两 
个 阶段 进行 组 合 ， 见 表 10- 10。 
表 10-10 各 阶段 预 应 力 损失 值 的 组 合 




















预 应 力 损失 值 的 组 合 先 张 法 构件 后 张 法 构件 
传 力 锚固 时 的 损失 (第 一 批 )on on 十 oa 十 ou 十 0. 50s on ton 十 ou 
传 力 锚固 后 的 损失 (第 二 批 )om 0. 5os 十 ou or to 











预 应 力 钢 筋 的 有 效 预 应 力 等 于 张 拉 控制 应 力 减 去 相应 阶段 的 预 应 力 损失 。 








10.6.2 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 承载 力 计算 


预 应 力 混凝土 受 弯 构件 持久 状况 计算 包括 正 截 面 受 弯 承 载 力 计算 和 和 斜 截面 承载 力 ( 包 
括 斜 截面 受 前 承载 力 和 和 斜 截面 受 弯 承载 力 ) 计 算 ，, 荷载 作用 效应 组 合 采用 相应 的 基本 组 合 。 

1， 正 截面 受过 承载 力 计 算 

1) 受 压 区 预 应 力 钢筋 的 应 力 状态 

预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 达到 极限 状态 时 ， 截面 上 受 拉 钢筋 届 服 ， 受 压 区 边缘 混凝土 达 
到 其 极限 压 应 变 ， 其 中 普通 钢筋 应 力 和 受 压 区 混凝土 压 应 力 与 钢筋 混凝土 受 弯 构件 相同 。 
而 受 压 区 配置 的 预 应 力 钢筋 在 使 用 阶段 ， 其 拉 应 为 逐渐 减 小 ， 达 到 极限 状态 时 可 能 受 拉 ， 
也 可 能 受 压 , 但 是 一 般 达 不 到 受 压 届 服 强度 ， 应 力 值 为 fma 一 cm。 其 中 ，cw 为 受 压 区 纵向 
预 应 力 钢 筋 合 力 点 处 混 凝 主 法 向 应 力 等 于 零 时 预 应 力 钢筋 的 应 力 ， 按 下 式 计算 。 

(1) 对 于 先 张 法 构件 : 








am 一 al 一 of 十 ah (10- 146a) 
(2) 对 于 后 张 法 构件 : 
ao 一 am 一 af 十 aEpak (10- 146b) 
式 中 : 几 一 一 截面 受 压 区 预 应 力 损失 全 部 完成 后 在 混凝土 中 所 建立 的 有 效 预 压 应 力 ， 
au 一 一 截面 受 压 区 预 应 力 钢筋 的 张 拉 控 制 应 力 ; 
ol 一 一 截面 受 压 区 预 应 力 钢 筋 的 全 部 预 应 力 损失 。 
2) 基本 计算 公式 和 适用 条 件 
(1) 矩形 截面 或 汉 缘 位 于 受 拉 边 的 工 形 截面 受 弯 构 件 。 
配置 预 应 力 钢筋 和 普通 钢筋 的 矩形 截面 受 弯 构 件 (图 10.46)， 甚 正 截面 抗 弯 承载 力 的 
基本 计算 公式 见 式 (10 -147a) 、 式 (10 -147b) 。 
























































fabzt fuAst (fun—om)Ar = fuAst fuAs wl Te 
y Mfabr( ho 2 t+ faAs (ho —=ad)+i+ (fu—om) A ho —as) (10-147b) 
基本 计算 公式 的 适用 条 件 有 两 个 。 条 件 1 为 截面 受 压 区 高 度 zx 和 Sn。 条 件 2 为 当 受 








压 区 配 有 普通 钢筋 和 预 应 力 钢筋 时 ， 若 预 应 力 钢 筋 受 压 ， 即 /44 一 0 之 0 时 ， 应 满足 zx 之 
2w ， 若 预 应 力 钢筋 受 拉 ， 即 ft 一 ow 过 0 时 ， 应 满足 + 宇 2a' 。 
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图 10.46 拢 形 截面 受 弯 构 件 正 截 面 抗 弯 承 载 力 计算 简 图 
对 于 受 压 区 配 有 普通 钢筋 和 预 应 力 钢筋 的 受 弯 构件 ， 当 适用 条 件 2 不 能 得 到 满足 时 ， 








应 按 下 列 公 式 计算 。 
受 压 区 预 应 力 钢筋 受 压 时 : 
yo Mi fuaAsh—as—a’)+ fA h—a,—a') (10- 148a) 
区 预 应 力 钢筋 受 拉 时 ， 
MfaAsh—as—al)t+ fuAsh—a,—al)— (fia—o%)Ar(a’—a!) 
(10-148b) 








受 有 





(2) 翼 缘 位 于 受 压 区 的 工 形 截面 和 工 形 截面 受 弯 构 件 。 
预 应 力 混凝土 工 形 截面 和 工 形 截面 受 弯 构 件 中 和 轴 位 置 的 判别 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 
相同 ， 只 是 在 判别 条 件 中 加 入 预 应 力 钢筋 的 作用 。 
当 符 合 下 列 条 件 : 
baiAst fmApSfabthtt fuAst (fu—om)As (10- 149a) 
或 





YM f adh (hn $+/A' a)+(fh—o')A!ho—a’) (10-149b) 


则 中 和 轴 位 于 受 压 没 缘 内 (zx 三 h1)， 其 基本 计算 公式 与 宽度 为 Wf 的 矩形 截面 构件 相同 ， 如 
图 10. 47(a) 所 示 。 








(a) 中 和 轴 在 受 压 辟 缘 内 (b) 中 和 轴 在 腹 板 内 


图 10.47 了 T 形 截面 受 弯 构 件 正 截面 承载 力 计算 简 图 
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当 不 符合 式 (10 - 149a) 或 式 (10 - 149b) 时 ， 中 和 轴 已 超出 受 压 翼 缘 范围 【图 10. 47 
(b)]， 即 x 二 1， 则 计算 中 应 考虑 截面 腹 板 受 压 的 作用 ， 按 下 列 公式 计算 其 正 截面 抗 弯 承 
载 力 ， 

[nM w DA (A $) rar(h 3) ] HAA —a) + fs a) A ha!) C10- 1508) 
Fabs Fah-DHHOH A oA A01506) 

2. 针 截 面 承 载 力 计算 

1) 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 

试验 研究 表明 ， 对 构件 施加 预 应 力 能 够 延缓 斜 刹 缝 的 出 现 和 发 展 ， 从 而 增 大 混凝土 前 
压 区 的 高 度 ， 使 均 件 的 抗 前 承载 力 提高 。 但 是 对 于 多 许 出 现 几 颖 的 预 应 力 混凝土 受过 构 
件 ， 其 受 剪 承载 力 提高 有 限 或 者 不 能 提高 。 另 外 ， 当 由 预 应 力 钢筋 合力 引起 的 截面 弯 矩 与 
外 荷载 弯 矩 方向 一 致 时 ， 预 应 力 并 不 能 延缓 斜 裂 颖 的 出 现 和 发 展 ， 因 此 受 前 承载 力也 不 能 





























于 预 应 力 弯 起 钢筋 拉力 的 竖 向 分 量 能 抵抗 剪 力 ， 同 时 预 应 力 弯 起 钢筋 的 预 拉力 也 可 
以 延缓 斜 裂 颖 的 出 现 和 发 展 ， 从 而 提高 构件 的 抗 剪 承载 能 力 。 
因此 ,《 规 范 》(JTG D62) 规 定 : 对 于 配置 夭 筋 、 普 通 弯 起 钢筋 和 预 应 力 弯 起 钢筋 的 
矩形 、 工 形 和 工 形 截面 的 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 其 斜 截面 受 剪 承载 力 应 按 下 式 计算 ， 
Vi<Vs 十 Vo 十 Vn (10- 151a) 
式 中 ，Vs、、V。 与 钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 计算 式 相 同 ,与 斜 裂 颖 相交 的 预 应 力 弯 起 钢筋 所 
承受 的 前 力 Vuw(CkN) 则 按 下 式 计算 ; 
V3 =0.75X10- 3 Asing (10-151b) 
式 中 :A 一 一 斜 截面 内 在 同一 弯 起 平面 的 预 应 力 弯 起 钢筋 的 截面 面积 ; 
4 一 一 预 应 力 弯 起 钢筋 (在 斜 截面 受 压 端正 截面 处 ) 的 切线 与 水 平 线 的 夹 角 。 
预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 斜 截面 受 剪 承 载 力 计算 公式 的 适用 条 件 ( 上 、 下 限 )、 计 算 步 
又 、 计 算 位 置 等 均 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 相同 。 
2) 斜 截面 受 弯 承 载 力 计算 
预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 斜 截面 受 弯 承 载 力 的 计算 方法 与 钢筋 混凝土 受 弯 构 件 相 同 ， 只 
需 在 其 公式 中 再 计 入 预 应 力 钢筋 的 抗 弯 能 力 ， 即 按 下 列 公 式 计算 ， 
7oMa 委 AZ. 十 jaA,2 十 忆 AuZu 十 乙 太 Au2Zmu 十 fwAwZ., (10- 152a) 
此 时 ， 最 不 利 斜 截面 水 平 投影 长 度 按 下 式 试 算 确定 : 
NVa=D fuaAvwsing t+ > fuAposing, + fA (10-152b) 
预 应 力 混凝土 受 弯 构件 斜 截面 受 弯 承载 力 一 般 通 过 构造 要 求 保证 。 
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10.6.3 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 应 力 计算 和 应 力 控制 





预 应 力 混凝土 受 弯 构件 除 计算 构件 的 承载 力 外 ， 还 需 计 算 构 件 在 弹性 阶段 的 应 力 ， 包 
括 正 截面 的 法 向 应 力 、 受 拉 区 钢筋 的 拉 应 力 和 和 斜 截面 混凝土 的 主 压 应 力 。 构 件 应 力 计算 及 
控制 是 对 构件 承载 力 计算 的 补充 。 对 预 应 力 混凝土 简 支 梁 ， 只 需 计算 预 应 力 引 起 的 主 效 
应 ; 对 预 应 力 混凝土 连续 梁 等 超 静 定 结构 ， 除 主 效应 外 还 要 计算 预 应 力 、 温 度 作 用 等 引起 
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的 次 效应 。 应 力 计算 包括 持久 状况 应 力 计 算 和 短暂 状况 的 应 力 计算 。 

1. 持久 状况 的 应 力 计算 与 控制 

1) 持久 状况 的 应 力 计算 

(1) 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 由 预 加 力 产生 的 正 截面 混凝土 压 应 力 ow 和 拉 应 力 ow. 的 计 
算 公 式 如 下 。 

对 于 先 张 法 构件 [图 10. 48(a)]: 

















i 一 各 十 Se (10— 153a) 
Ge 0 o 
式 中 : 1 
Ao 
其 中 ， 
Ni =o%wAs towAs —os A,—os A (10-153b) 
a oA, oe Ay ow Asy: to Ary. (10 -153o) 
应 力 钢筋 合力 点 处 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 的 策应 力 钢筋 应 力 
0m Gm ton (10 -153d) 
ap 一 ci 二 at 十 oh (10-153e) 
区 区 .7 









EH 


换算 截面 重心 轴 











(a) 先 张 法 构件 () 后 张 法 构件 
图 10.48 ” 预 应 力 钢筋 和 普通 钢筋 合力 及 偏心 距 
对 于 后 张 法 构件 [图 10. 48(b)]: 
































se) NL Nen, + Me 本 
-A + y+ (10- 153f) 
式 中 : 五 一 一 构件 净 截 面 的 惯性 矩 
A 一 一 构件 净 截 面 的 截面 面积 
其 中 : 
N;, =ow Ap+oseAs —owsA:—os A: (10-153g) 
Eis OpeApym oe Aye onAsyes 十 okAsym ClO0=153h) 
< 

预 应 力 钢筋 合力 点 处 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 的 预 应 力 钢筋 应 力 : 
am 一 aom 一 0 下 QFEpGpe (10— 153i) 
am 一 au 一 at 十 agpok (10-153j) 
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相应 阶段 预 应 力 钢筋 的 有 效应 
人 一 mw 一 人 (10- 153k) 
中 一 am 一 术 (10-1531) 
(2) 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 由 外 荷载 标准 值 组 全 和 预 加 力 产 生 的 混凝土 主 拉 应 力 me 和 
E 压 应 力 ow 计算 如 下 : 















































(10- 154a) 
中 ， 

St (10 -154b) 

nak.A 
=0. 6 so (10 -154¢) 
VS PowAmsing,S, (10-154d) 

blo pl, 
式 中 ; ce 由 预 加 力 和 外 荷载 标准 值 组 合计 算 的 弯 和 矩 M 在 计算 主 应 力 点 处 产生 的 混 凝 

土 法 向 应 力 。 
Gey 由 竖 向 预 应 力 钢筋 的 预 加 力 产生 的 混凝土 竖 向 压 应 力 。 





一 一 由 预 应 力 弯 起 钢筋 的 预 加 力 和 外 荷载 标准 值 组 合计 算 的 剪 力 Vi 在 计算 主 应 
力 点 处 产生 的 混凝土 剪 应 力 ; 当 计 算 截面 作用 有 扭矩 时 ， 还 应 考虑 扭矩 引起 
前 应 力 ; 对 后 张 预 应 力 混凝土 超 静 定 结构 。 在 计算 剪 应力 时 ， 还 应 考虑 预 
加 力 引 起 的 次 剪 力 。 

ox 一 一 由 扣除 全 部 预 应 力 损失 后 的 纵向 预 加 力 在 计算 主 应 力 点 产生 的 混凝土 法 向 预 

压 应 力 , 按 式 (10- 153a) 和 式 (I0- 153f) 计 算 。 
ok、 一 一 坚 向 预 应 力 钢筋 、 纵 向 预 应力 弯 起 钢筋 扣除 全 部 预 应 力 损失 后 的 有 效 预 
应 力 。 
构件 换算 截面 和 净 截 面 的 惯性 矩 。 
构件 换算 截面 重心 至 计算 主 应 力 点 的 距离 。 
在 同一 截面 上 竖 向 预 应 力 钢筋 的 肢 数 。 
A 一 一 单 肢 竖 向 预 应 力 钢 筋 的 截面 面积 。 
竖 向 预 应 力 钢筋 的 间距 。 
和 处 构件 截面 腹 板 的 宽度 。 
面 上 同一 弯 起 平面 内 预 应 力 弯 起 钢筋 的 截面 面积 。 
te rt te 
积 对 净 截 面 重心 轴 的 面积 矩 。 
4 一 一 计算 截面 上 预 应 力 弯 起 钢筋 的 切线 与 构件 纵 轴 的 夹 角 。 

(3) 全 预 应 力 混凝土 和 A 类 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 由 外 荷载 标准 值 产 生 的 混凝土 法 
向 应 力 和 预 应 力 钢筋 应 力 ， 应 按 下 列 公式 计算 ， 

混凝土 的 法 向 压 应 力 cc 和 拉 应 力 ow: 


ox 或 ou— fy C0.= 1 
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思 关 二 加 设计 所 理 (2 所 
式 中 :Me 一 一 按 作 用 (或 荷载 ) 标 准 值 组 合计 算 的 弯 和 矩 值 ; 
yo 一 一 构件 换算 截面 重心 轴 至 受 压 区 或 受 拉 区 计算 纤维 处 的 距离 。 
预 应 力 钢筋 应 力 mw 为 





























Op —QEpOkt 410= 60 
注意 : 上 式 中 ou 应 为 最 外 层 钢筋 重心 处 的 混凝土 拉 应 力 。 
(4) 允许 开裂 的 B 类 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 ， 由 外 荷载 标准 值 产生 的 混凝土 法 向 应 力 
和 预 应 力 钢筋 应 力 ， 可 按 下 列 公式 计算 (图 10. 49) : 























开裂 截面 混凝土 的 压 应 力 cu: 
Np Ni i 本 
a et (10- 157a) 
其 中 ，: 
eon=ente (10-157b) 
oe hs (10-157c) 
Nr 
i owmApho— Ah on Ava kos (10 -157d) 
四 
开裂 截面 预 应 力 钢筋 的 应 力 增 量 m 为 
四 oo[ 2 Nat ] (10-158) 


式 中 : Nm 一 一 混凝土 法 向 应 力 等 于 零 时 预 应 力 钢筋 和 普通 钢筋 的 合力 ， 先 张 法 和 后 张 法 
构件 均 按 式 (10 - 153b) 计 算式 中 ow 和 i 对 于 先 张 法 构件 按 式 (10 -153d) 
和 式 (10 -153e) 计 算 ; 而 后 张 法 构件 按 式 (10 - 153D 和 式 (10- 153j) 计 算 。 
A。、16 一 一 开裂 截面 换算 截面 的 面积 和 惯性 和 矩 。 











图 10. 49 ”开裂 截面 及 应 力图 


2) 持久 状况 的 应 力 控 制 
(1) 使 用 阶段 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 受 压 区 混凝土 的 最 大 压 应 力 应 满足 以 下 要 求 : 
对 于 未 开裂 构件 : 














wu 十 os (10— 159a) 








对 于 允许 开裂 构件 : 
Ge0. 5fa (10-159b) 





第 10 吾 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 














式 中 : fo 岳 压 强度 标准 值 。 
(2) 使 用 阶段 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 受 拉 区 预 
要 求 ， 
(a) 对 于 钢 绞 线 、 钢 丝 。 
未 开裂 构件 : 
ax 十 am 委 0. 65 fx 
允许 开裂 构件 ， 
om top<0. 65 fix 
式 中 ， fx 一 一 预 应 力 钢筋 抗 拉 强 度 标准 值 。 
(b) 对 于 精 轧 螺纹 钢筋 。 
未 开裂 构件 : 
ow +0, <0. B80 fo 
允许 开裂 构件 ， 


十 me 委 0. 80 fx 
(3) 混凝土 的 主 压 应 力 和 主 拉 应 


应 力 钢 筋 的 最 大 拉 应 力 应 满足 以 下 


(10- 160a) 


(10— 160b) 


(10- 161a) 


(10~ 161bY 


由 式 (10 - 154a) 计 算得 到 的 ee 主 压 应 力 mm 应 符合 下 列 


规定 : 


逢 筋 


式 中 ， 


gis S06 fox 





(10 -162) 


根据 式 (10- 154a) 计 算 所 得 的 混凝土 主 拉 应 力 mw 按 如 下 规定 配置 逢 筋 : 


在 ow<0.5fi 的 区 段 ， 贸 筋 可 仅 按 构 造 要 求 配置 ; 


间距 : 
fA 
owb 





su 


fx 一 一 钞 筋 抗 拉 强 度 标准 值 ; 
一 截面 内 夭 筋 总 截面 面积 ; 











在 cn 二 0.5 入 的 区 段 ， 按 下 式 计算 


(10= 163) 


5 一 矩形 截面 宽度 或 TT、I 形 截面 的 腹 板 宽度 。 








2. 短暂 状况 (施工 阶段 ) 的 应 力 计算 与 控制 


预 应 力 混凝土 受 弯 构件 按 短暂 状况 计算 时 ,由 预 加 力 产 生 的 法 向 应 力 可 按 式 
010-153a) 一 式 (10-153D 计 算 ， 此 时 ， 预 应 力 钢筋 的 应 力 应 扣除 相应 阶段 的 预 应 力 

















损失 ;由 荷载 产生 的 法 向 应 力 可 按 式 (10 -155) 和 式 (10 -156) 计 算 ， 其 中 荷载 采用 施 
ss 





法 向 























应 力 混凝土 受 弯 构件 ， 在 预 应 力 和 构件 自重 等 施工 荷载 作用 下 ， 截 面 边缘 混凝土 的 


1 
对 于 压 应 力 : 

上 <0.70 帮 4 
对 于 拉 应 力 : 








(10 -164) 





(1) 当 oh<<0.70f4 时 ， 预 拉 区 应 配置 配 筋 率 不 小 于 0.2% 的 纵向 钢筋 。 
(2) 当 具 =1.15 扩 时 ， 预 拉 区 应 配置 配 筋 率 不 小 于 0.4% 的 纵向 钢筋 。 
(3) 当 0.70f4 过 ot 过 1.15f4 时 ， 预 拉 区 应 配置 的 纵向 钢筋 配 筋 率 按 以 上 两 者 直线 内 
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插 取 用 。 拉 应 力 a 不 应 超过 1. 15 用。 

ck、 为 按 短暂 状态 计算 时 ， 截 面 预 压 区 、 预 拉 区 边缘 混凝土 的 压 应 力 、 拉 应 力 ; 
及、 及 为 与 制作 、 运 输 、 安 装 各 施工 阶段 混凝土 立方 体 抗 压强 度 /1, 相 对 应 的 轴 心 抗 压强 
度 标准 值 、 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 ， 施 加 预 应 力 时 混凝土 的 立方 体 强度 应 由 计算 或 试验 确 
定 ， 但 不 得 低 于 混凝土 设计 强度 等 级 的 75%。 

按 短暂 状况 进行 计算 时 ， 预 拉 区 纵向 钢筋 的 配 筋 率 为 (A' 十 A,)/A， 先 张 法 构件 计 和 人 
A, ， 后 张 法 构件 不 计 A,，A;! 为 预 拉 区 预 应力 钢 筋 的 截面 面积 ，A:' 为 预 拉 区 普通 钢筋 的 截 
面 面 积 ，A 为 构件 毛 截 面 面 积 。 

预 拉 区 的 纵向 钢筋 宜 采用 带 肋 钢筋 ， 其 直径 不 宜 大 于 14mm， 沿 预 拉 区 的 外 边缘 均匀 布置 。 
































10.6.4 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 抗 裂 验算 


《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 对 于 全 预 应 力 混凝土 和 A 类 预 应 力 混凝土 构件 ， 必 须 进行 
正 稚 面 和 和 斜 截 面 的 抗 裂 验 算 ; 对 于 B 类 预 应 力 混凝土 构件 .必须 进行 斜 截 面 抗 裂 验 算 。 


1. 正 截面 抗 裂 验算 


(1) 全 预 应 力 混凝土 构件 ， 在 荷载 短期 效应 组 合 下 ， 构 件 控制 截面 受 拉 区 边缘 混凝土 
法 向 拉 应 力 应 满足 以 下 内 容 。 





对 于 预制 构件 ， 

Ga 0. 85o 委 0 (10- 165a) 
对 于 分 段 浇 筑 或 砂浆 接 颖 的 纵向 分 块 构件 ， 

os 一 0. 80aK<<0 C10~ 165b) 





式 中 ; or 一 一 扣除 全 部 预 应 力 损 失 后 的 预 加 力 在 构件 抗 裂 验算 边缘 产生 的 混凝土 预 压 应 
力 ， 先 张 法 构件 按 式 (10 -153@) 计 算 , 后 张 法 构件 按 式 (10 - 153fD 计算; 
ox 一 一 在 荷载 短期 效应 组 合 下 构件 抗 袭 验算 边缘 混凝土 的 法 向 拉 应 力 ， 按 
式 (10 -165c) 计 算 。 
_M. 
or Wo 
式 中 ，M, 一 一 按 和 荷载 短期 效应 组 合计 算 的 弯 矩 ; 
丸 , 一 一 构件 换算 截面 受 拉 边 缘 的 弹性 抵抗 算 。 
(2) A 类 预 应 力 混凝土 构件 ， 在 荷载 短期 效应 组 合 下 ,构件 控制 截面 受 拉 区 边缘 混 凝 
土 允 许 出 现 拉 应 力 ， 但 应 满足 : 


(10-165c) 








Gu —0w<0. 7fu (10-165d) 
在 荷载 长 期 效应 组 合 下 ， 构 件 控制 截面 受 拉 区 边缘 混凝土 不 应 出 现 拉 应 力 ， 即 截面 受 
拉 区 边缘 混凝土 法 向 拉 应 力 应 满足 : 
































on om<0 (10 -165e) 
日 中 ， 

a = (10- 165f) 
式 中 ， M 一 一 按 荷 载 长 期 效应 组 合计 算 的 弯 矩 ， 在 组 合 的 活 荷载 弯 矩 中 ， 仅 考虑 汽车 、 人 

















群 等 直接 作用 在 构件 的 荷载 产生 的 弯 矩 
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一 一 荷载 长 期 效应 组 合 下 构件 抗 裂 验算 截面 受 拉 区 边缘 混凝土 法 向 拉 应 力 。 
2. 针 截面 抗 裂 验算 
构件 在 预 加 力 和 外 荷载 短期 效应 作用 下 产生 弯 和 矩 和 剪 力 ， 该 弯 和 矩 和 剪 力 引起 的 混凝土 
主 拉 应 力 达到 混凝土 抗 拉 强 度 时 ， 腹 板 开始 出 现 斜 裂缝 。 通 过 控制 混凝土 主 拉 应 力 来 防止 
斜 裂 颖 的 出 现 。 
(1) 全 预 应 力 混凝土 构件 ， 在 荷载 短期 效应 组 合 下 ， 由 外 荷载 和 预 加 力 在 构件 内 产生 
的 混凝土 主 拉 应 力 ow 应 满足 以 下 内 容 。 
对 于 预制 构件 : 

















tH 














tf 


ow0. 60 f'n (10-166a) 











对 于 现 浇 (包括 预制 拼装 ) 构 件 : 





ow<0. 40 fu (10-166b) 
(2) A 类 和 B 类 预 应 力 混凝土 构件 ， 在 荷载 短期 效应 组 合 下 ， 由 外 荷载 和 预 加 力 在 构 
件 内 产生 的 混凝土 主 拉 应 力 oi 应 满足 以 下 内 容 。 








对 于 预制 构件 : 

Gu0.70 色 (10-166c) 
对 于 现 浇 ( 包 括 预制 拼装 ) 构 件 : 

ow<0: 50fa (10 -166d) 


10.6.5 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 挠 度 验算 


er i 了 等 于 外 荷载 作用 产生 的 挠 度 fv 减 去 偏心 预 加 力 产生 
I 反 3 
f=fu—f,<[Lf] (10- 167a) 
式 中 ; [由 一 一 挠 度 限 值 。 
1. 预 加 力 产生 的 反 拱 值 广 
预 加 力作 用 下 ， 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 的 反 拱 值 f, 可 用 结构 力学 方法 计算 ， 即 
=n dr (10-167b) 
式 中 ， Mi 一 一 有 效 预 加 力 在 梁 任 意 截面 zx 处 产生 的 弯 和 矩 值 。 
M, 跨 中 作用 的 单位 力 在 梁 任意 截面 xz 处 产生 的 弯 和 矩 值 ;单位 力 的 作用 方向 应 
使 单位 力作 用 下 产生 的 挠 度 与 预 加 力 产 生 的 反 拱 方向 一 致 。 
五 一 一 全 截面 换算 截面 惯性 矩 。 
力 一 一 挠 度 长 期 增长 系数 ;计算 使 用 阶段 预 加 力 反 拱 值 时 ， 取 二 2. 0。 
2.， 外 荷载 作用 产生 的 挠 度 fu 


1) 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构件 的 抗 弯 刚度 

计算 挠 度 的 关键 是 事先 求 得 构件 的 抗 索 刚度 ， 为 此 《规范 》(JTG D62) 规 定 ， 预 应 力 
混凝土 受 弯 构件 的 抗 弯 刚度 按 下 列 规定 计算 。 

(1) 对 于 全 预 应 力 混凝土 构件 和 A 类 预 应 力 混凝土 构件 ， 其 抗 弯 刚度 计算 公式 为 
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Bo 一 0. 95E. To (10-167c) 
式 中 : FE 一 一 混凝土 的 弹性 模 量 ; 
1 一 一 全 截面 换算 截面 惯性 矩 。 
(2) 对 于 使 用 阶段 允许 开裂 的 BB 类 预 应 力 混凝土 构件 ， 其 抗 弯 刚度 计算 公式 如 下 。 
在 开裂 弯 矩 Me 作用 下 : 












































Bo 一 0. 95E.1, (10-167d) 
在 CM, - Ma) 作用 下 : 
Be 一 ET (10-167e) 
其 中 ， 开 裂 弯 矩 Mu 按 下 式 计 算 ， 
Ms= (grt yf ) Wo (10- 168a) 
;= 知 - (10-168b) 


式 中 : Su 一 一 全 截面 换算 截面 重心 轴 以 上 (或 以 下 ?部 分 面积 对 重心 轴 的 面积 矩 ， 

ow 一 一 扣除 全 部 预 应 力 损失 后 预 应力 钢 筋 和 普通 钢筋 合力 Nw 在 构件 抗 裂 边缘 产生 

的 混凝土 法 向 预 压 应 力 ; 

Wo 一 一 换算 截面 抗 裂 边缘 的 弹性 抵抗 和 矩 。 

2) 荷载 短期 效应 组 合作 用 下 的 挠 度 . 信 

根据 式 (10- 167c) 一 式 (10= 167e) 计 算得 到 的 抗 索 刚 度 ， 以 及 荷载 短期 效应 组 合 ， 使 
用 结构 力学 方法 就 可 求 得 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 在 荷载 短期 效应 组 合作 用 下 的 挠 度 人 。 

3) 外 荷载 作用 产生 的 挠 度 fv 

在 荷载 长 期 作用 下 ,> 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构件 由 于 混凝土 徐 变 等 因素 的 影响 ,构件 刚度 降 
低 ， 挠 度 增 大 ， 所 以 上 述 按 荷载 短期 效应 组 合 求 得 的 挠 度 人 ， 尚 应 考虑 荷载 长 期 作用 下 挠 度 
的 增 大 效应 。《 规 范 》(JTG D62) 采 用 挠 度 长 期 增长 系数 m 来 考虑 该 影响 ， 即 fv 二 m/f:。 

挠 度 长 期 增长 系数 m 按 下 列 规定 确定 : 当 采 用 C40 以 下 混凝土 时 ，m 二 1. 6; 当 采 用 
C40 一 C80 混凝土 时 ， 力 二 1.45 一 1. 35; 中 间 强 度 等 级 按 线性 内 插 法 确定 。 

3， 挠 度 限 值 [让 

预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 按 上 述 方法 计算 的 长 期 挠 度 值 ， 在 消除 结构 自重 产生 的 长 期 挠 
度 后 ， 梁 式 桥 主 梁 的 最 大 挠 度 不 应 超过 计算 跨 径 的 1/600， 梁 式 桥 主 梁 悬臂 端的 挠 度 不 应 
超过 甚 辟 长 度 的 1/300。 

4. 预 拱 度 设置 

当 预 加 力 产 生 的 长 期 反 拱 值 大 于 按 荷载 短期 效应 组 合计 算 的 长 期 挠 度 时 ， 可 以 不 设 预 
拱 度 ， 当 预 加 力 产生 的 长 期 反 拱 值 小 于 按 荷 载 短期 效应 组 合计 算 的 长 期 挠 度 时 ， 应 设 预 拱 
度 ， 其 值 应 按 该 项 荷载 的 挠 度 值 与 预 加 力 的 长 期 反 拱 值 之 差 取 用 。 

对 于 自重 相对 于 活 荷 载 较 小 的 预 应 力 混 凝 土 受 弯 构 件 ， 应 考虑 预 加 力 反 拱 值 过 大 可 能 
造成 的 不 利 影响 ,必要 时 采取 反 预 拱 或 设计 和 施工 上 的 其 他 措施 ， 避 免 桥 面 隆起 直至 开裂 
破坏 。 
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10.6.6 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 端 部 锚固 区 计算 


1. 后 张 法 预 应 力 混凝土 受 谊 构件 端 部 局 部 承 压 计算 
后 张 法 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 端 部 局 部 承 压 区 的 应 力 状态 和 受 力 机 理 同 10. 4.5 节 ， 
此 处 仅 简单 介绍 《规范 》(JTG D62) 规 定 的 局 部 受 压 承载 力 的 计算 方法 。 
1) 局 部 受 压 区 截面 尺寸 限制 条 件 
配置 间接 钢筋 的 预 应 力 混 凝 土 构 件 ， 其 局 部 受 压 区 的 截面 尺寸 应 满足 以 下 要 求 ， 
nFu<l. 3%BfaAn (10— 169a) 











B= 全 (10-169b) 
式 中 :Fu 一 一 局 部 受 压 面积 上 的 局 部 压力 设计 值 ， 对 后 张 法 构件 的 锚 头 局 压 区 ， 应 取 1. 2 
倍 张 拉 控 制 力 ( 超 张 拉 时 还 应 乘 以 相应 增 大 系数 ) 。 
一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 在 后 张 法 预 应 力 混凝土 构件 张 拉 阶段 的 验算 
中 ， 应 根据 相应 阶段 的 混凝土 立方 体 抗 压强 度 /1 的 值 按 附 表 2 - 1 用 线性 内 
插 法 确定 对 应 的 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ; 
修一 一 混凝土 局 部 承 压 修正 系数 ,， 当 混凝土 强度 不 超过 C50 时 ， 取 六 三 1.0; 当 混 
凝 土 强度 等 级 为 C80 时 ， 取 示 王 0. 76， 其间 按 线性 插值 法 确定 。 
有 -一 混凝土 局 部 承 压 强度 提高 系数 。 
A, 一 一 混凝土 局 部 受 压 面积 。 
An 一 一 扣除 孔洞 后 的 受 压 净 面积 ， 当 受 压 面 设置 钢 垫 板 时 ， 局 部 受 压 面积 取 热 板 
按 45 忆 刚性 角 扩散 的 面积 ;% 对 于 具有 喇叭 管 并 与 垫 板 连 成 整体 的 锚 具 ， 取 
热 板 面积 扣除 喇叭 管 尾 端 内 孔 面积 。 
局 部 受 压 时 的 计算 底面 积 ， 可 由 局 部 受 压 面积 A 与 计算 底面 积 As 按 同心 、 
对 称 的 原则 确定 ， 具 体 可 参照 图 10. 37 取 用 或 按 《 规 范 》 (JTG D62) 的 
图 5. 7.1 取 用 。 
2) 局 部 受 压 承载 力 计算 
配置 间接 钢筋 的 预 应 力 混凝土 构件 ， 其 局 部 受 压 承 载 力 计算 公式 如 下 : 
YoFia<0. 9 Bfuat ko Bor fa)An (10— 170a) 


A 
i (10-170b) 
及 NA 


式 中 : Be 一 一 配置 间接 钢筋 的 局 部 受 压 承载 力 提高 系数 ， 当 A 二 A 时 ,应 取 A 二 Al。 
Awr 一 一 方 格 网 式 或 螺旋 式 间接 钢筋 内 表面 范围 内 的 混凝土 核心 面积 ， 其 重心 应 与 
A 的 重心 重合 ， 并 按 同 心 、 对 称 原则 取 值 。 
0 一 一 间接 钢筋 体积 配 筋 率 ( 核 心 面积 A 范围 内 单位 体积 混凝土 所 含 间接 钢筋 的 
体积 )， 当 为 方 格 网 配 筋 时 ， 按 式 (10 - 132b) 计 算 ， 此 时 两 个 方向 的 钢筋 截 

面 面 积 相 差 不 应 大 于 50%; 当 为 螺旋 式 配 筋 时 ， 按 式 (10 - 132c) 计 算 。 
k 一 一 间接 钢筋 影响 系数 ， 当 混凝土 强度 不 超过 C50 时 ， 取 At 一 2. 0， 当 混凝土 强 

度 等 级 为 C80 时 ， 取 k==1.7， 其 间 按 线性 插值 法 确定 。 











Ah 
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间接 钢筋 配置 为 方 格 网 式 时 ,每 个 方向 钢筋 不 得 少 于 4 根 ， 网 片 不 应 少 于 4 片 ， 对 螺 
旋 式 钢筋 ， 不 应 小 于 4 圈 ; 带 喇叭 管 的 锚 具 垫 板 ， 板 下 螺旋 式 钢筋 圈 数 的 长 度 ， 不 应 小 于 
喇叭 管 的 长 度 。 

2. 先 张 法 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 端 部 的 预 应 力 传递 长 度 和 锚固 长 度 


先 张 法 预 应 力 混凝土 受 弯 构件 端 部 不 设置 永久 性 锚 具 ， 放 张 钢筋 后 预 应 力 通 过 混凝土 
与 钢筋 之 间 的 粘 结 力 来 传递 ， 其 受 力 性 能 同 10. 2. 5 节 。 其 中 预 应 力 钢筋 的 锚固 长 度 4 和 
传递 长 度 4 按照 附 表 2 - 14 确定。 
计算 先 张 法 预 应 力 混 凝 土 构 件 端 部 锚固 区 的 正 截面 和 和 斜 截面 受 弯 承载 力 时 ， 锚 固 长 度 
范围 内 的 预 应 力 筋 抗 拉 强度 设计 值 在 锚固 起 点 处 应 取 为 零 ， 在 锚固 终点 处 应 取 为 fs， 两 
点 之 间 可 按 线性 内 搬 法 确定 。 
对 先 张 法 预 应 力 构件 端 部 区 段 进行 正 截面 、 斜 截面 抗 裂 验算 时 ， 预 应 力 传递 长 度 久光 
围 内 预 应 力 钢 筋 的 实际 应 力 值 ， 在 构件 端 部 取 为 零 ， 在 杭 应 力 传递 攻 度 未 端 取 有 效 预 应 访 
值 we， 两 点 之 间 按 线性 内 插 法 确定 。 

先 张 法 预 应 力 混凝土 构件 的 端 部 也 需要 采取 局 部 加 强 措施 。 当 预 应 力 钢筋 为 单 根 时 ， 
其 端 部 宜 设置 长 度 不 小 于 150mm 的 螺旋 筋 ; 入 应 为 钢 角 为 多 根 时 ， 应 在 其 端 部 10d(d 
为 预 应 力 钢筋 直径 ?范围 内 ， 设 置 3 一 5 片 钢筋 网 。 
































本 章 小 结 


(1) 钢筋 混凝土 构件 的 主要 缺陷 体现 在 抗 裂 性 能 差 ， 刚度 小 ,不 能 充分 利用 高 强 钢 
材 , 适用 范围 受到 限制 等 。 预 应 力 混凝土 的 主要 优点 表现 在 : 构件 的 抗 裂 性 能 明显 提高 ， 
刚度 增 大 ， 高 强 钢 材 的 材 性 得 以 利用 ， 因 此 其 适用 范围 得 以 扩大 ， 适 用 于 对 防水 、 抗 渗 要 
求 严格 的 特殊 环境 及 大 跨度 、 重 荷载 等 结构 。 

(2) 在 工程 结构 中 ， 通常 通 过 张 拉 钢筋 来 实现 对 混凝土 施加 预 压力 ， 有 先 张 法 和 后 张 
法 两 种 工艺 。 先 张 法 ， 先 张 拉 钢筋 后 浇筑 混凝土 ， 依 靠 预 应 力 筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 力 来 
传递 预 应力 ， 在 构件 端 部 有 一 定 的 预 应 力 传递 长 度 。 后 张 法 ， 先 浇筑 混凝土 后 张 拉 钢筋 ， 
依靠 永久 性 锚 具 来 传递 预 应 力 ， 端 部 呈现 局 部 受 压 状态 。 

(3) 预 应力 混 凝 土 与 钢筋 混凝土 相 比 不 仅 复 杂 许 多 ， 而 且 需 要 考虑 更 多 的 问题 ， 包 括 
张 拉 控 制 应 力 取 值 、 预 应 力 损失 计算 、 锚 夹具 选用 、 施 工 阶段 的 验算 和 局 部 受 压 承载 力 计 
算 等 。 

(4) 预 应力 损 失 的 大 小 ， 涉 及 构件 中 建立 的 混凝土 有 效 预 压 应 力 的 水 平 。 因 此 ， 预 应 
力 损失 是 预 应 力 混凝土 的 一 个 重要 方面 。 其 内 容 主 要 包括 : 预 应 力 损失 的 种 类 、 各 项 预 应 
力 损 失 产 生 的 原因 与 机 理 、 各 项 预 应 力 损失 的 计算 方法 、 减 小 各 项 损失 的 措施 、 各 项 预 应 
力 损失 产生 的 先后 次 序 及 预 应力 损 失 的 分 批 。 对 于 混凝土 弹性 压缩 引起 的 预 应 力 损失 ， 
《规范 》(JTG D62) 专 门 列 为 一 项 预 应 力 损 失 ， 而 《规范 》(GB 50010) 则 在 构件 截面 应 力 
计算 时 加 以 考虑 。 

(5) 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 和 受 弯 构件 受 力 全 过 程 包括 施工 阶段 和 使 用 阶段 两 个 
阶段 。 对 于 施工 阶段 ， 先 张 法 构件 又 有 放 张 预 应 力 筋 前 、 放 张 预 应 力 筋 后 和 完成 第 二 批 预 
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应 力 损失 时 3 个 主要 的 受 力 特征 阶段 ; 后 张 法 构件 又 有 张 拉 至 控制 应 





应 力 损失 时 和 完成 第 二 批 预 应 力 损失 时 3 个 主要 的 受 力 特征 阶段 。 对 于 使 
构件 和 后 张 法 构件 均 主要 有 消 压 状态 、 开 裂 临界 状态 和 承载 能 力 极限 状态 


阶段 。 


(6) 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构件 的 设计 计算 包括 : 施工 阶段 的 验算 、 使 
面 受 拉 承 载 力 计算 和 正 截面 裂缝 控制 验算 及 后 张 法 构件 的 局 部 受 压 承载 力 计 
(7) 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 设计 计算 包括 : 施工 阶段 的 验算 、 
弯 承 载 力 计算 、 和 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 、 斜 截面 受 弯 承载 力 计算 、 
斜 截 面 抗 裂 验 算 和 挠 度 验 算 ， 以 及 后 张 法 构件 的 局 部 受 压 承载 力 计 
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力 时 、 完 成 第 一 批 预 
阶段 ， 先 张 法 
3 个 受 力 特 征 











阶段 的 正 截 

















使 
正 截面 裂 
算 。 











考 题 


| 算 。 
阶段 的 正 截面 受 
颖 控制 验 


对 构件 施加 预 应 力 的 作用 是 什么 ” 预 应 力 混凝土 结构 的 优 缺 点 有 哪些 ? 


为 什么 预 应 力 混凝土 构件 应 选用 高 
简 述 全 预 应 力 混凝土 和 部 分 预 应 力 混 凝 士 的 概念 。 


简 述 有 粘 结 预 
益 述 先 张 法 和 后 张 法 的 概念 及 两 者 的 优 缺 点 和 应 用 范围 。 
什么 是 张 拉 控 制 应 力 ? 为 何 取 值 不 宜 太 高 ， 也 不 能 太 低 ? 
《规范 》(GB 50010) 中 的 预 应 力 损失 有 哪些 ”如 何 减 小 各 项 预 应 力 损失 值 ? 

《规范 》 (GB 50010) 对 预 应 力 损失 如 何 进行 分 批 ? 先 张 法 构件 和 后 张 法 构件 各 


换算 截 


先 张 法 构件 的 截 


的 截面 应 力 时 ， 为 人 


0. 
0. 
0. 


算 时 ， 传 递 长 度 0u 范 
5 为 何 要 对 后 张 法 构件 的 端 部 进行 局 部 受 压 承 载 力 的 计算 ? 
通常 采取 什么 措施 来 提高 构件 端 部 的 局 部 受 压 承载 力 ? 

的 纵向 受 拉 钢 筋 施 加 预 应 力 后 ， 是 否 可 以 提高 正 截面 受 弯 承 载 力 、 
和 斜 截面 受 剪 承载 力 ? 试 分 析 原 
7 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 的 受 压 


0. 
些 ? 


0。 


0. 


承载 力 有 人 
0. 
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什么 是 


面 Ao 


应 力 混凝土 和 无 粘 结 预 


力 损失 如 何 分 批 组 合 ? 
什么 是 预 应力 筋 的 松弛 ? 为何 短 时 的 超 张 拉 可 以 减 小 松 
0 ”就 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 构 件 的 受 


不 











HH 




















用 














曲线 布置 的 作用 是 什么 ? 








目 内 











所 应 力 筋 的 应 力 如 何 选取 ? 





6 对 受 弯 构 件 


8 


影响 ? 








因 。 


力 性 能 分 析 而 言 ， 
\ 式 有 何 主要 区 别 ? 造成 两 者 计算 公式 主要 
Il 净 截 面 A, 的 意义 是 什么 ? 为 什么 在 计算 施工 阶段 的 混 凝 了 
A,， 后 张 法 构件 的 截面 用 A,? 而 在 使 
上 么 先后 张 法 构件 的 截面 都 用 Av? 

2 预 应 力 混 凝 土 构件 中 配置 普通 钢筋 的 作用 是 什么 ? 

3 预 应 力 筋 采 
预 应 力 筋 的 传递 长 度 1,? 对 先 张 法 预 应 力 混 凝 


强度 钢筋 和 高 强度 混凝土 ? 


应 力 混凝土 的 概念 。 


弛 损失 ? 


区 别 的 本 质 因 素 是 什么 ? 























区 配置 预 应 力 筋 有 什么 作 














旧 阶 段 计算 外 荷载 引 


部 分 预 应 力 混凝土 又 分 为 哪 





先 张 法 构件 与 后 张 法 构 





上 应 





上 构件 端 部 进行 抗 裂 验 


应 计算 的 内 容 有 哪 


j? 其 对 正 截面 受 弯 


《规范 》 (GB 50010) 将 裂缝 控制 等 级 分 为 几 级 ? 各 裂缝 控制 等 级 构件 的 正 截 
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面 裂 颖 控制 验算 应 满足 哪些 要 求 ? 
10. 19 为 什么 要 对 预 应 力 混凝土 构件 进行 施工 阶段 的 验算 ?又 是 如 何 验算 的 ? 


习 题 





10.1 24m 预 应 力 混凝土 屋 架 下 弦 杆 (图 10. 50) 为 轴 心 受 拉 构件 ,设计 条 件 见 
表 10-11。 其 中 ， 局 压 区 配 有 4 片 $8 的 HPB300 级 (及 一 270N/mnms ) 焊 接 方 格 网 片 ， 间 


距 * 王 50mm 。 














4 电 12 








20,,50,50,50,50 


10. 50 习题 10. 1 附 图 
表 10-11 设计 条 件 



























































材料 混凝土 预 应力 筋 普通 钢筋 
品种 或 强度 等 级 C50 钢 绞 线 (普通 松弛 ) HRB400 
截面 a 1X3( 三 股 ), 12.9 4 业 12(A. 一 452mm2) 
材料 强度 /CN/mm) Ma , Se od 
弹性 模 量 /(N/mm ) E.=3.45X10! 及 一 1.95X105 下 .一 2X105 
张 拉 控制 应 力 am 一 0.75 jx 一 0.75X1860 一 1395NVmnm2 
张 拉 时 混凝土 强度 f=50N/mm’, f%=32.4N/mm’ 
张 拉 工艺 后 张 法 一 端 张 拉 ， 超 张 拉 5%， 采 JM-12 型 锚 具 ， 孔道 为 充 压 
橡皮 管 抽 芯 成 型 ， 分 批 张 拉 ， 每 次 张 拉 一 东 预 应 力 盘 
裂缝 控制 二 多 
结构 重要 性 系数 使 用 阶段 mn 三 1. 1， 施 工 阶段 为 王 1.0 
永久 荷载 标准 值 产生 的 轴 向 拉力 Nox 二 400kN 
杆 件 内 力 可 变 荷载 标准 值 产生 的 轴 向 拉力 Na 三 170kN 





可 变 荷 载 的 组 合 值 系数 y. 二 0.7 
可 变 荷 载 的 准 永久 值 系 数 二 0. 5 
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潮 1 曾 。 预 应 力 混凝土 构件 的 受 力 性 能 与 设计 

















设计 要 求 : 按 使 用 阶段 正 截面 受 拉 承 载 力 确定 预 应 力 筋 的 数量 ， 并 进行 使 用 阶段 裂缝 
控制 验算 、 施 工 阶段 混凝土 压 应 力 验 算 及 端 部 锚 具 下 混凝土 局 部 受 压 承 载 力 计算 。 

10.2 后 张 法 预 应 力 混凝土 简 支 梁 ， 跨度 /二 18m,， 截面 尺寸 56Xh 二 400mmX 
1200mm。 梁 上 恒 荷 载 标准 值 g 二 24kN/m， 活 荷载 标准 值 二 16kN/m， 组 合 值 系数 办 三 
0.7， 准 永久 值 系数 内 =0.5， 如 图 10. 51(a) 所 示 。 梁 内 配置 有 粘 结 1X7 标准 型 低 松 弛 钢 
绞 线 束 21 %12.7， 用 夹 片 式 OVM 锚 具 ， 两 端 同时 张 拉 ， 和 孔道 采用 预 埋 波纹 管 成 型 ， 预 应 
力 筋 线形 布置 如 图 10. 51(b) 所 示 。 混凝土 强度 等 级 为 C45， 普 通 钢筋 采用 6 根 直径 为 20 
的 HRB400 级 热 轧 钢筋 。 裂 颖 控制 等 级 为 二 级 ， 即 一 般 要 求 不 出 现 裂 颖 。 使 用 环境 为 
类 。 试 计算 该 简 支 梁 跨 中 截面 的 预 应 力 损失 ， 并 验算 其 正 截面 受 弯 承 载 力 和 正 截面 抗 裂 能 
力 ( 按 单 筋 截面 ) 。 
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附录 A 
《混凝土 结构 设计 规范 》 
(GB 50010 一 2010) 相 关 附 表 


附 表 1- 1 混凝土 强度 标准 值 (NMmnm ) 
强度 混凝土 强度 等 级 
种 类 | C15 | C2o | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | c5o | c55 | Ceo | Ces | c7o | C75 | c8o 











fu |10.0 |13.4 |16.7|20.1 |23.4 |26.8|29.6 | 32.4 | 35.5 | 38.5 | 41.5 | 44.5|47.4| 50.2 












































fa |1.27 |1.54 |1.78 |2.01 





2.51 | 2. 64 | 2.74 |%Pe®5 | 2.93 | 2.99 | 3.05 | 3,11 





附 表 1-2 混凝土 强度 设计 值 (N/mnY ) 
强度 混凝土 强度 等 级 
种 类 | Cl5 | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | cd5d| Cs0 | cs5 | ceo | c65 | c7o | C75 | C8o 








大 7.2 | 9.6 | 11.9 | 14.3 | 16.7 | 19s¥21.1 | 23.1 | 25.3 | 27.5 


















































f 0.91 | 1. 10 | 1.27 | 1.43 |1.57 NM | 1.80 | 1.89 My46| 2.04 | 2.09 | 2.14 | 2.18 | 2.22 


附 表 1-3 混凝土 弹性 模 量 (X10*N/mnmm ) 








: D 当 有 可 靠 试 验 依 据 时 ， 弹 性 模 量 值 也 可 根据 实测 数据 确定 。 
加 当 混 凝 土 中 挫 有 大 量 矿物 挫 和 料 时 ， 弹 性 模 量 可 按 规定 龄 期 根据 实测 值 确定 。 


附 表 1-4 普通 钢筋 强度 标准 值 

















大 二 公称 直径 届 服 强度 标准 值 | 极限 强度 标准 值 
pe d/mm fx/ N/mm ) fax/ (N/mm’ ) 

HPB300 6~22 300 420 

HRB335 

PRB je 6~50 335 455 

3F33: 

HRB400 ) 

HRBF400 gr 6~50 400 540 

RRB400 可 

HRB500 i 

0 6~50 500 630 
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附录 A， 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 相关 附 表 


附 表 1-5 普通 钢筋 强度 设计 值 (NMmnm ) 
















































































四 抗 拉 强度 设计 值 抗 压强 度 设计 值 
牌号 
fy f 
HPB300 270 270 
HRB335、HRBF335 300 300 
HRB400、HRBF400、RRB400 360 360 
HRB500、HRBF500 435 410 
注 : 横向 钢筋 的 抗 拉 强度 设计 值 入, 应 按 表 中 f, 的 数值 取 用 ; 当 用 作 受 剪 、 受 扭 、 受 冲 切 承载 力 计 
算 时 ， 其 数值 大 于 360N/mm? 时 应 取 360N/mm? 。 
附 表 1 -6 预 应力 筋 强度 标准 值 
i 届 服 强度 标准 值 | 极限 强度 标准 值 
公称 直径 - 
种 类 符号 nn J py fo 
‘ /(N/mm’) /(N/mm’) 
> 620 800 
中 强度 预 应 力 | 光 面 | 和 和 和 本 
钢丝 _ 和 eh 0 97( 
螺旋 且 980 1270 
785 980 
预 应 力 18、25,732X 
螺纹 钢筋 螺纹 中 40 \Sp 930 1080 
1080 1230 
1570 
5 
光 面 1860 
消除 应 力 钢 丝 7 1570 
A | H 
螺旋 肪 由 1470 
9 
1570 
1570 
区 
(三 股 ) 8.6、 10.8、 12.9 1860 
1960 
钢 绞 线 由 一 1720 
955、1257 
1X7 15524179 0 
(七 股 ) 一 1960 
21.6 一 1860 




















注 ， 强度 为 1960MPa 级 的 钢 绞 线 作 后 张 预 应 力 配 盘 时， 应 有 可 靠 的 工程 经 验 。 
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附 表 1 -7 预 应 力 筋 强度 设计 值 (NMmnm ) 












































种 类 极限 强度 标 准 值 抗 拉 强度 设计 值 抗 压强 度 设计 值 
fp Jp Jp 
800 510 
中 强度 预 应 力 钢丝 970 650 410 
1270 810 
1470 1040 
消除 应 力 钢丝 1570 lg 410 
1860 1320 
1570 1110 
1720 1220 
钢 绞 线 390 
1860 1320 
1960 1390 
980 650 
预 应 力 螺纹 钢筋 1080 770 410 
1230 900 











注 : 当 预 应 力 筋 的 强度 标准 值 不 符合 本 表 的 规定 时 ， 其 强度 设计 值 应 进行 相应 的 比例 换算 。 
附 表 1 -8 普通 钢筋 及 预 应 力 筋 在 最 大 力 下 的 总 伸 长 率 限 值 











. 普通 钢筋 预 应 
钢筋 品种 
HPB300 | HRB335、HRBF335、HRBI00、HRBF400、HRB500、HRBF500 |RRB400| 力 筋 

Gt 10.0% 7.5% 5.0% | 3.5% 











附 表 1-9 钢筋 弹性 模 量 (X10N/mnm ) 














牌号 或 种 类 弹性 模 量 EE、 
HPB300 钢筋 2.10 
HRB335、HRB400、HRB500、HRBF335、HRBF400、HRBF500、RRB400 钢筋 a 
预 应 力 螺纹 钢筋 
消除 应 力 钢 丝 、 中 强度 预 应 力 钢丝 2.05 
钢 绞 线 08 








注 : 必要 时 可 采用 实测 的 弹性 模 量 。 
附 表 1- 10 矩形 应 力图 系数 w 与 届 、 混 凝 土 强度 影响 系数 p.、 间 接 钢筋 对 混凝土 约束 的 折 减 系数 w 














混凝土 强度 等 级 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 
a 1.0 0.99 0.98 0.97 0. 96 0.95 0.94 
有 0.8 0.79 0.78 0.77 0.76 0.75 0.74 
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附录 A” 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 相关 附 表 














( 续 ) 

混凝土 强度 等 级 C50 C55 C60 C65 C70 C75 C80 
R 1.0 0.97 0.93 0. 90 0.87 0.83 0.80 

a 1.0 0.98 0.95 0. 93 0. 90 0.88 0. 85 


























附 表 1-11 相对 界限 受 压 区 高 度 品 值 





混凝土 钢筋 





HPB300 





HRB335、HRBF335 





HRB400、HRBF400、RRB400 











HRB500、HRBF500 


附 表 1-12 混凝土 结构 的 环境 类 别 
环境 类 别 条 \ 件 





室内 干燥 环境 
无 侵蚀 性 静水 浸没 环境 









室内 潮湿 环境 
寒 和 非 人 


3 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 ; 
1 以 下 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 





干 湿 交 替 环 境 ; 
水 位 频繁 变动 环境 ; 
严寒 和 寒冷 地 区 的 露天 环境 ; 


严寒 和 寒冷 地 区 冰冻 线 以 上 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直接 接触 的 环境 





严寒 和 寒冷 地 区 冬季 水 位 变动 区 环境 ; 
三 a 受 除 冰 盐 影响 环境 ， 
海风 环境 





盐 清 土 环境 ; 
省 受 除 冰 盐 作用 环境 ; 
海岸 环境 





四 海水 环境 





五 受 人 为 或 自然 的 侵蚀 性 物质 影响 的 环境 








注 ，O@ 室内 潮湿 环境 是 指 构件 表面 经 常 处 于 结 露 或 湿润 状态 的 环境 。 

@ 严寒 和 寒冷 地 区 的 划分 应 符合 国家 标准 《民用 建筑 热 工 设计 规范 》 
规定 。 

@ 海岸 环境 和 海风 环境 家 根据 当地 情况 ,考虑 主导 风向 及 结构 所 处 迎风 
响 ， 由 调查 研究 和 工程 经 验 确定 。 

@ 受 除 冰 盐 影响 环境 是 指 受 到 除 冰 盐 盐 雾 影响 的 环境 ; 受 除 冰 盐 作 
射 的 环境 及 使 用 除 冰 盐 地 区 的 洗车 房 、 停 车 楼 等 建筑 。 

@ 暴露 的 环境 是 指 混凝土 结构 表面 所 处 的 环境 。 
































(GB 50176 一 1993) 的 有 关 


、 背 风 部 位 等 因素 的 影 


环境 是 指 被 除 冰 盐 溶液 溅 
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附 表 1- 13 混凝土 保护 层 的 最 小 厚度 c(mm) 
环境 类 别 板 、 墙 、 壳 梁 、 柱 、 杆 
一 15 20 
二 a 20 25 
be 中 8 
a 30 40 
= 40 50 











主 ，Q@ 混凝土 强度 等 级 不 大 于 C25 时 ， 表 中 保护 层 厚 度数 值 应 增加 5mm。 


@ 钢筋 混凝土 基础 宜 设置 混凝土 垫 层 ， 基 础 中 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 应 从 垫 层 顶 面 算 起 ， 且 


不 应 小 于 40mm。 


附 表 1-14 钢筋 混凝土 梁 或 柱 正 截面 设计 时 a, 的 近似 取 值 (mm) 








环境 夭 筋 直径 改 一 6 夭 筋 直径 d, 二 8 夭 筋 直径 4, 二 10 
类 别 纵 筋 一 排 纵 筋 两 排 纵 筋 一 排 纵 筋 两 排 纵 筋 一 排 纵 筋 两 排 
一 35 60 40 60 40 65 
a 40 65 15 65 45 70 
3 50 75 55 75 55 80 
=a 55 80 60 80 60 85 
= b 65 90 70 90 70 95 





注 : @ 表 中 数值 是 按 纵 筋 直径 为 20mni 计 算得 到 的 ， 











若 实 配 纵 筋 的 直径 + 


本 20mm 相差 超过 5mm 
































时 ， 表 中 数值 应 作 相应 的 调整 ， 
@ 当 混 凝 土 强度 等 级 全 C25 时 " 表 中 a, 数值 尚 应 增加 5mm。 
@ 纵 筋 两 排 仅 适用 于 染 。 
附 表 1 - 15” 结 构 构 件 的 裂缝 控制 等 级 及 最 大 裂缝 宽度 的 限 值 (mm) 
钢筋 混凝土 结构 预 应 力 混凝土 结构 
环境 类 别 | | 
裂缝 控制 等 级 tim 裂缝 控制 等 级 Tn 
二 0. 30(0. 4) 0.20 
三 级 
Pw 0.10 
= 级 
—b 0.20 二 级 
和 wx 一 级 
注 : @ 对 处 于 年 平均 相对 湿度 小 于 60% 地 区 一 类 环境 下 的 受 弯 构件 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 可 采用 括 
号 内 的 数值 。 





@ 在 一 类 环境 下 ， 对 钢筋 混凝土 屋 架 、 托 架 及 需 作 疲劳 验算 的 吊车 梁 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 应 
取 为 0. 2mm; 对 钢筋 混凝土 屋面 梁 和 托 梁 ， 其 最 大 裂缝 宽度 限 值 应 取 为 0. 3mm。 
@ 在 一 类 环境 下 ， 对 预 应力 混 凝 土屋 架 、 托 架 及 双向 板 体系 应 按 二 级 裂缝 控制 等 级 进行 验算 ， 对 


@ 表 中 规定 的 预 应 


一 类 环境 下 的 预 应 力 混凝土 屋面 梁 、 托 梁 、 单 向 板 , 应 按 表 中 二 


a 类 环境 的 要 求 进行 验算 ; 在 一 


类 和 二 a 类 环境 下 需 做 疲劳 验算 的 预 应 力 混凝土 吊车 梁 , 应 按 裂 颖 控制 等 级 不 低 于 二 级 的 构件 进 


行 验算 。 




















限 值 为 











力 混凝土 构件 的 裂缝 控制 等 级 和 最 大 裂缝 宽度 限 值 仅 适 
预 应 力 混凝土 构件 的 斜 截面 裂缝 控 制 验算 应 符合 《规范 》 
@@ 对 于 烟 向 、 简 仑 和 处 于 液体 压力 下 的 结构 ， 


于 验算 荷载 作用 引起 的 最 大 裂缝 宽度 。 

















于 正 截面 的 验算 ; 








(GB 50010) 第 7 章 的 有 关 规 定 。 
其 裂缝 控制 要 求 应 符合 专门 标准 的 有 关 规 定 。 
处 于 四 、 五 类 环境 下 的 结构 构件 ， 其 裂 颖 控制 要 求 应 符合 专门 标准 的 有 关 规 定 。 

@ 表 中 的 最 大 裂缝 宽 
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附 表 1-16 受 弯 构件 的 挠 度 限 值 














构件 类 型 挠 度 限 值 
手动 吊车 /500 
吊车 梁 
电动 吊车 /600 
当 4, 过 7m 时 4/200(1, /250) 


屋 盖 、 楼 盖 及 楼 梯 构 件 





当 7m 过 ,三 9m 时 


lo/250(10 /300) 





当 4 二 9m 时 





Lo/300(10 /400) 





注 ，@ 表 中 4 为 构件 的 计算 跨度 ;计算 悬臂 构件 的 挠 度 限 值 时 ， 其 计算 跨度 4 按 实际 悬臂 长 度 的 


两 倍 取 用 。 


@ 表 中 括号 内 的 数值 适用 于 使 用 上 对 挠 度 有 较 高 要 求 的 构件 。 


@ 如 果 构 件 制作 时 预先 起 拱 ， 且 使 用 上 也 允许 ， 则 在 验算 挠 度 时 
起 拱 值 ， 对 预 应 力 混凝土 构件 ， 尚 可 减 去 预 加 力 所 产 4 
@ 构件 制作 时 的 起 拱 值 和 预 加 力 所 产 生 的 反 拱 值 ， 不 宜 超过 构件 在 相 








， 可 将 计算 所 得 的 挠 度 值 减 去 


E 的 反 拱 值 


应 茶 载 组 合作 用 下 的 计算 找 度 值 ， 


附 表 1-17 截面 抵抗 矩 塑性 影响 系数 基本 值 yw 















































项 次 1 2 3 5 
、 对 称 I 形 截面 翼 缘 位 于 受 拉 区 的 
截面 0 测 缘 位 于 或 箱 形 截面 倒 工 形 截面 圆 形 和 
形状 矩形 截面 | 受 压 区 的 环形 截面 
全 形 截面 107/62、 hu /hl 66>2、|b1/6<2、 ju/h| /> 2、 1 
为 任意 值 、\ /<0.2 | 为 任意 值 | hi/h<0.2 
Ym 1.55 1.50 1.45 1.35 1. 50 1. 40 1.6 一 0. 24rm/r 
注 : @ 对 %>>4 的 1 形 截面 ,可 按 项 次 2 与 项 次 3 之 间 的 数值 采用 ;对 <b 的 1 形 截面 ， 可 按 项 次 
3 与 项 次 4 之 间 的 数值 采用 。 
@ 对 于 箱 形 截面 ，b 系 指 各 肋 宽 度 的 总 和 5 
@ ”为 环形 截面 的 内 环 半径 ， 对 圆 形 截面 取 六 为 零 。 
附 表 1-18 钢筋 混凝土 结构 构件 中 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 百分率 pw 
受 力 类 型 最 小 配 筋 百分率 (%) 
HRB500、HRBF500 钢筋 0.50 
全 部 纵向 钢筋 HRB400、HRBF400、RRB400 钢筋 0.55 
受 压 构 件 
HPB300、HRB335、HRBF335 钢筋 0.60 
一 侧 纵 向 钢筋 0.20 








受 弯 构件 、 偏 心 受 拉 、 





轴 心 受 拉 构件 一 侧 的 受 拉 钢 筋 


0.20 和 45(f./fy) 中 的 较 大 值 








加 0. 10。 


: | 受 压 构 件 全 部 纵向 钢筋 最 小 配 筋 百分率 ， 当 采用 C60 以 上 强度 等 级 的 混凝土 时 ， 应 按 表 中 规定 增 





@@) 板 类 受 弯 构 件 (不 包括 悬臂 板 ) 的 受 拉 钢 筋 ， 当 采用 强度 等 级 400MPa、500MPa 的 钢筋 时 ， 其 


最 小 配 筋 百分率 应 允许 采 














0.15 和 45(f./fy) 中 的 较 大 值 。 








名 偏心 受 拉 构 件 中 的 受 压 钢 筋 ， 应 按 受 压 构 件 一 侧 纵 向 钢筋 考虑 。 


@ 受 压 构件 的 全 部 纵 


拉 钢 筋 的 配 筋 率 均 应 按 构 件 的 全 截面 面积 计算 。 
@ 受 弯 构 件 、 大 偏心 受 拉 构件 一 侧 受 拉 钢 筋 的 配 筋 率 应 按 全 截面 面积 扣除 受 压 愤 缘 面 积 (4f 一 妨 
各 后 的 截面 面积 计算 。 


@ 当 钢 筋 沿 构件 截面 周 





向 钢筋 和 一 侧 纵向 钢筋 的 配 筋 率 及 轴 心 受 拉 构 件 和 小 偏心 受 拉 构件 一 侧 受 


边 布 置 时 ,“ 一 侧 纵向 钢筋 ” 系 指 沿 受 力 方向 两 个 对 边 中 一 边 布置 的 纵向 钢筋 。 
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附 表 1-19 钢筋 混凝土 矩形 截面 受 弯 构件 正 截 面 承载 力 计算 系数 表 












































7 a 7 as 
0.01 0.995 0.010 0.31 0. 845 
0.02 0. 990 0. 020 人 32 0. 840 
0.03 0.985 0.030 0.33 0. 835 
0.04 0. 980 0. 039 0. 34 0. 830 
0.05 0.975 0. 049 0.35 0. 825 
0.06 0.970 0. 058 0. 36 0. 820 
0.07 0.965 0. 068 0.37 0.815 
0.08 0. 960 0. 077 0. 38 0. 810 
0.09 0.955 0. 086 0.39 0. 805 
0.10 0.950 0.095 0.40 0. 800 
0.11 0.945 0. 104 0.41 0.795 
0.12 0.940 0.113 0.42 0.790 
0.13 0.935 0. 122 0.43 0.785 
0.14 0.930 0. 130 0. 44 0.780 
0.15 0.925 0. 139 0.45 0.775 
0.16 0. 920 0. 147 0;-46 0.770 0. 354 
站 0.915 0. 156 0.47 0.765 0.360 
0.18 0.910 0. 164 0.48 0.760 0.365 
0.19 0.905 0.172 0. 482 0.759 0.366 
0.20 0. 900 0.180 0. 49 0.755 0.370 
0.21 0. 895 0. 188 0: 50 0.750 375 
0.22 0. 890 0. 196 0.51 0.745 0.380 
0,.23 0. 885 0. 204 0.518 0.741 0.384 
0.24 0.880 0.211 0.52 0.740 0.385 
0, 25 0. 875 0.219 0.53 0.735 0.390 
0.26 0. 870 0. 226 0. 54 0.730 0.394 
0.27 0. 865 0. 234 0. SS0 0.725 0.399 
0.28 0. 860 0. 241 0. 56 0.720 0.403 
0.29 0. 855 0. 248 0.57 0.715 0.408 
0.30 0. 850 0. 255 0.576 0.712 0.410 
附 表 1-20 钢筋 的 公称 直径 、 公 称 截面 面积 及 理论 重量 
公称 直径 不 同根 数 钢筋 的 公称 截面 面积 /mm 单 根 钢筋 
/mm 1 冤 3 4 5 6 7 8 9 理论 重量 /(kg/m) 
6 28.3 57 85 113 142 170 198 226 255 0. 222 
8 50. 3 101 151 201 252 302 352 402 453 0. 395 
10 78.5 157 236 314 393 471 550 628 707 0. 617 
12 113.1| 226 339 452 565 678 791 904 1017 0. 888 
14 153.9 | 308 461 615 769 923 1077 | 1231 | 1385 1.210 
16 201.1 | 402 603 804 1005 | 1206 | 1407 | 1608 | 1809 1. 580 
18 254.5 | 509 763 1017 | 1272 | 1527 | 1781 | 2036 | 2290 2.000(2. 110) 



































附录 A” 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 相关 附 表 














( 续 ) 
公称 直径 不 同根 数 钢筋 的 公称 截面 面积 /mm 单 根 钢 盘 
/mm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 理论 重量 /(kg/m) 
20 314.2 | 628 942 1256 | 1570 | 1884 | 2199 | 2513 | 2827 2. 470 
22 380.1 | 760 1140 | 1520 | 1900 | 2281 | 2661 | 3041 | 3421 2. 980 


25 490.9 | 982 1473 | 1964 | 2454 | 2945 | 3436 | 3927 | 4418 3. 850(4. 100) 


28 615.8 | 1232 | 1847 | 2463 | 3079 | 3695 | 4310 | 4926 | 5542 4. 830 
32 804.2 | 1609 | 2413 | 3217 | 4021 | 4826 | 5630 | 6434 | 7238 6.310(6.650) 
36 1017.9| 2036 | 3054 | 4072 | 5089 | 6107 | 7125 | 8143 | 9161 7. 990 


40 1256.6| 2513 | 3770 | 5027 | 6283 | 7540 | 8796 | 10053 | 11310 9. 870(10. 340) 
50 1963.5| 3928 | 5892 | 7856 | 9820 | 11784 | 13748 | 15712 | 17676 | 15.420(16.280) 


注 ， 括号 内 为 预 应 力 螺纹 钢筋 的 数值 。 
附 表 1 -21 钢 绞 线 的 公称 直径 、 公 称 截面 面积 及 理论 重量 









































种 类 公称 直径 /mm 公称 截面 面积 /mn 理论 重量 /(kg/m) 
8.6 3 和 7 0. 296 
1X3 10. 8 58.9 0. 462 
12:.9 84.8 0. 666 
9.5 54.8 0. 430 
1 人 98.7 0 15 
部 5<2 140;0 1. 101 
17:8 191.0 1. 500 
2k6 285.0 2237 








附 表 1-22 钢丝 的 公称 直径 、 公 称 截面 面积 及 理论 重量 











公称 截面 理论 重量 /(kg/m) 
5.0 19.63 0. 154 
eo 38. 48 0. 302 
9.0 63. 62 0. 499 





附 表 1-23 钢筋 混凝土 板 每 米 宽 的 钢筋 截面 面积 (mm ) 











钢筋 间距 钢筋 直径 /mm 
/mm 6 6/8 8 8/10 10 10/12 il2 12/14 14 14/16 16 
70 404 561 718 920 1122 1369 1616 1907 2199 2536 | 2872 
75 377 524 670 859 1047 1278 1508 1780 2053 2367 | 2681 
80 353 491 628 805 982 1198 1414 1669 1924 2219 | 2513 
85 333 462 591 758 924 L127 1331 1571 1811 2088 | 2365 
90 314 436 559 716 873 1065 1257 1484 1710 1972 | 2234 


95 298 413 529 678 827 1009 1190 1405 1620 1868 | 2116 
100 283 393 503 644 785 958 1131 1335 1539 1775 | 2011 
110 257 357 457 585 714 871 1028 1214 1399 1614 | 1828 
120 236 327 419 537 654 798 942 1113 1283 1479 | 1676 
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( 续 ) 
钢筋 间距 钢筋 直径 /mm 

/mm 6 6/8 8 8/10 10 10/12 12 12/14 14 14/16 16 

128 226 314 402 515 628 767 905 1068 1232 1420 | 1608 
130 217 302 387 495 604 737 870 1027 1184 1365 | 1547 
140 202 280 359 460 561 684 808 954 1100 1268 | 1436 
150 188 262 335 429 524 639 754 890 1026 1183 | 1340 
160 177 245 314 403 491 599 707 834 962 1109 | 1257 
170 166 231 296 379 462 564 665 785 906 1044 | 1183 
175 162 224 287 368 449 548 646 763 880 1014 | 1149 
180 157 218 279 358 436 532 628 742 855 986 11 
190 149 207 265 339 413 504 595 703 810 934 1058 
200 141 196 251 322 393 479 565 668 770 887 1005 
220 129 178 228 293 357 436 514 607 700 807 914 
240 118 164 209 268 327 399 471 556 641 740 838 
250 113 157 201 258 314 383 452 534 616 710 804 
300 94 131 168 ) 319 445 513 592 670 














注 : 表 中 钢筋 直径 中 的 6/8，8/10 























等 系 指 两 种 直径 的 钢筋 间隔 放置 。 

















附录 B 


《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混 凝 土 桥 闲 
设计 规范 》 (JTG D62 一 2004) 相 关 附 表 

































































附 表 2-1 混凝土 强度 标准 值 和 设计 值 (MPa) 
强度 符 混凝土 强度 等 级 
种 类 | 号 | cl5 | cz2o | c25 | cao | c35 | co | c45 | c5o | c55 | ceo | c65 | c7o | c75 | cso 
轴 心 | 六 | 10.0| 13.4| 16.7| 20.1|23.4|26.8|29.6| 32.4|35.5 | 38.5| 41.5 | 44.5| 47.4|50.2 
强度 | 抗 足 | /|10.0| 13.4|16.7|20.1|23.4|26.8|29.6|32.4|35.5| 38.5 | 41.5 |44.5|47.4|50. 
标准 
值 I fi [1.27|1.54|1.78|2.01|2.20|2.40|2.51|2.65|274 |2.85|2.93|3.00|3.05|3.10 
六 
轴 心 | 。| 6.9 | 9.? 1 6 3. 4 [30.5 122.4 | 24.4 |26.5| 28.5|30.5|32.4|34.6 
强度 | 按压 /| 6.9 | 9.2 |11.5|13.8|16.1|18.4 |20.5 [22.4|24.4|26.5| 28.5 |30.5|32.4|34.6 
设计 
值 fa |0.88 | 1.06|1.23|1.39|1.52|1:65|1.74|1.83|1.89|1.96|2.02|2.07|2.10|2.14 
六 
注 : 计算 现 浇 钢筋 混凝土 轴 心 受 压 和 偏心 受 压 构件 时 , ;如 截面 的 长 边 或 直径 小 于 300mm， 表 中 混 凝 
上 强度 设计 值 应 乘 以 系数 0.8; 当 构 件 质量 (混凝土 成 型 、 截 面 和 轴线 尺寸 等 ) 确 有 保证 时 ， 可 不 受 此 限 。 


附 表 2-2 混凝土 的 弹性 模 量 (X10MPa) 





混凝土 强度 等 级 | C15 hCG20 | C25 


C30 |'C35 





2.20 


So 
a 
a 








2.80|3.00|3.15|3, 25 


3. 80 





注 : ， 混凝土 剪 变 模 量 C 按 表 中 数值 的 0. 4 倍 取 值 。 


@ 对 高 强 混凝土 ， 


当 采取 





气 剂 及 较 高 砂 率 的 泵 送 混 凝 3 


EE. 值 应 乘 以 折 减 系数 0. 95。 


附 表 2 -3 普通 钢筋 强度 标准 值 和 设计 值 















































抗 拉 强 度 | 抗 拉 强 度 | 。 抗 压强 度 
钢筋 种 类 符号 标准 值 设计 值 设计 值 
€ fu/ (MPa) | fa/(MPa) | f4/ (MPa) 
R235 8 一 20 235 195 195 
HRB335 6 一 50 335 280 280 
热 轧 钢筋 
HRB400 6 一 50 业 400 330 330 
KL400 8~40 dr 400 330 330 
注 ，@ 表 中 4 系 指 国家 标准 中 的 钢筋 公称 直径 。 
@ 钢筋 混凝土 轴 心 受 拉 和 小 偏心 受 拉 构件 中 的 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 大 于 330MPa 时 ， 仍 应 取 
用 330MPa。 
@ 构件 中 配 有 不 同 种 类 钢筋 时 ， 每 种 钢筋 应 采用 各 自 的 强度 设计 值 。 
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附 表 2 -4 普通 钢筋 的 弹性 模 量 (X10; MPa) 











钢筋 种 类 访 
R235 2 
HRB335、HRB400、KL400 2 








附 表 2- 5 普通 钢筋 和 预 应 力 直线 形 钢筋 最 小 混凝土 保护 层 厚 度 (mm) 






































环境 条 件 
序号 构件 类 型 
I I UU、 N 

1 | 基础 、 柱 基 承 台 基 坑 底面 有 垫 层 或 侧面 有 模板 40 50 60 

( 受 力 主 筋 ) 基 坑 底面 无 垫 层 或 侧面 无 模板 60 75 85 
2 | 墩 台 、 挡 土 结构 、 涵 洞 、 梁 、 板 、 拱 圈 、 拱 上 建筑 ( 受 力主 筋 ) 30 40 45 
3 人 行道 构件 、 栏 杆 ( 受 力主 筋 ) 20 25 30 
4 箱 筋 20 25 30 
5 缘 石 、 中 央 分 隔 带 、 护 栏 科 30 10 45 
6 收缩 、 温 度 、 分 布 、 防 裂 等 15 20 25 














注 ， 对 于 环 氧 树脂 涂 层 钢筋 ， 可 按 环境 类 别 工 取 用 。 
附 表 2-6 钢筋 混凝土 构件 中 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 百分率 (%) 














受 力 类 型 最 小 配 筋 百分率 
<045 0.5 
_ 全 部 纵向 钢筋 
受 压 构件 三 C50 0.6 
一 侧 纵向 钢筋 0.2 








受 弯 构 件 、 偏 心 受 拉 构 件 及 


轴 心 受 拉 构 件 的 一 侧 受 拉 铀 航 We 





8fu/ fu( 纯 扭 时 )， 


受 扭 构件 的 纵向 受 力 钢筋 8G28 二 DA/ (前 所 时) 





注 : @ 当 大 偏心 受 拉 构 件 的 受 压 区 配置 按 计算 需要 的 受 压 钢筋 时 ， 其 最 小 配 筋 百 分 率 不 应 小 于 0.2。 

@ 轴 心 受 压 构件 、 偏 心 受 压 构件 全 部 纵向 钢筋 的 配 筋 百分率 和 一 侧 纵向 钢筋 (包括 大 偏心 受 拉 
构件 的 受 压 钢筋 ) 的 配 筋 百分率 应 按 构 件 的 毛 截面 面积 计算 。 轴 心 受 拉 构件 及 小 偏心 受 拉 构 
件 一 侧 受 拉 钢筋 的 配 筋 百分率 应 按 构 件 毛 截面 面积 计算 。 受 弯 构 件 、 大 偏心 受 拉 构件 的 一 侧 
受 拉 钢 筋 的 配 筋 百 分 率 为 100A./(bho。)， 其 中 A 为 受 拉 钢 筋 截 面积 ,5 为 腹 板 宽度 ( 箱 形 截 
面 梁 为 各 腹 板 宽度 之 和 )，h 为 有 效 高 度 。 

@ 当 钢 筋 沿 构件 截面 周边 布置 时 ,“ 一 侧 的 受 压 钢 筋 ” 或 “一 侧 的 受 拉 钢筋 ” 系 指 受 力 方向 两 
个 对 边 中 的 一 边 布置 的 纵向 钢筋 。 

图 对 受 扭 构件 ， 其 纵向 受 力 钢筋 的 最 小 配 筋 率 为 As.wio/ (bh)，Ai.nin 为 纯 扭 构件 全 部 纵向 钢筋 
最 小 截面 积 ，/ 为 矩形 截面 基本 单元 长 边 长 度 ，2 为 短 边 长 度 ，f 为 纵向 钢筋 抗 拉 强度 设 
计 值 。 
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附 表 2-7 预 应 力 钢筋 抗 拉 强 度 标准 值 (MPa) 












































钢筋 种 类 符号 直径 d/mm 抗 拉 强度 标准 值 fi 
1 8.0、10.0 1470、1570、1720、1860 
(二 股 ) 12.0 1470、1570、1720 
ja 8.6、 10.8 1470、1570、1720、1860 
钢 绞 线 中 
(三 股 ) 12.9 1470、1570、1720 
1x7 9.5、11.1、12.7 1860 
(七 股 ) 15.2 1720、1860 
4.5 1470、1570、1670、1770 
光 面 钢丝 qr 
本 6 1570、1670 
消除 应 力 钢丝 
螺旋 肋 钢丝 qn 7、8、9 1470、1570 
刻 痕 钢 丝 由 5、7 1470、1570 
| 10 540 
精 轧 螺 纹 钢筋 IL 
18\25\ 32 540、785、930 











注 : 表 中 4 系 指 国 家 标准 中 钢 绞 线 、 钢 丝 和 精 轧 螺纹 钢筋 的 公称 直径 。 
附 表 2 -8 预 应 力 钢筋 抗 拉 、 抗 压强 度 设计 值 (MPa) 






























































钢筋 种 类 抗 拉 强 度 标准 值 jw 抗 拉 强度 设计 值 fw 抗 压强 度 设计 值 各 
1470 1000 
1x 1570 1070 
30 
1X3( 三 股 ) 1720 Ti 390 
1X7( 七 股 ) 
1860 1260 
1470 1000 
消除 应 力 光 面 钢丝 申 旬 1070 Bio 
和 螺旋 肋 钢丝 1670 1140 | 
1770 1200 
1470 1000 
消除 应 力 刻 痕 钢丝 410 
1570 1070 
540 450 
精 轧 螺纹 钢筋 785 650 400 
930 770 
附 表 2 -9 预 应 力 钢筋 的 弹性 模 量 ( X10 MPa) 
预 应 力 钢筋 种 类 
精 轧 螺纹 钢筋 2.0 
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( 续 ) 
预 应力 钢 筋 种 类 E, 
消除 应 力 光 面 钢丝 、 螺 旋 肋 钢丝 、 刻 痕 钢丝 2.05 
钢 绞 线 1.95 
附 表 2- 10 钢 绞 线 公称 直径 、 截 面 面 积 及 理论 重量 
钢 绞 线 种 类 公称 直径 /mm 公称 面积 /mm 每 1000m 钢 绞 线 的 理论 重量 /kg 
8 199 
1X2 10 39.5 310 
12 56.9 147 
8.6 37.4 295 
1X3 10.8 59.3 465 
12.9 85.4 671 
9.5 54.8 132 
Td 74:2 580 
X7 标准 型 » 
1X7 标准 型 12:7 9857 774 
15.2 139 1101 
2 112 890 
a 
1X7 模 拔 型 165 1295 
























































附 表 2-11 钢丝 公称 直径 、 截 面 面 积 及 理论 重量 
公称 直径 /mm 公称 面积 /mm? 理论 重量 参考 值 / (kg/m) 
1.0 12.57 0. 099 
5.0 19. 0. 154 
6.0 28. 0. 222 
A 38. 48 0. 302 
8.0 50. 26 0. 394 
9.0 63. 62 0. 499 
附 表 2-12 系数 kx 和 几 值 
凡 
管道 成 型 方式 k 
钢 绞 线 、 钢 丝 东 精 轧 螺 纹 钢 筋 
预 埋 金 属 波纹 管 0.0015 0. 20~0. 25 0. 50 
预 埋 塑料 波纹 管 0.0015 0. 14 一 0. 17 
预 埋 铁 皮 管 0. 0030 0. 35 0. 40 
预 埋 钢 管 0. 0010 0. 25 
抽 芯 成 型 0.0015 0. 55 0.60 
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附 表 2-13 锚 具 变形 、 钢 筋 回 缩 和 接 缝 压缩 值 (mm) 




























































































锚 具 、 接 颖 类 型 AL 
钢丝 东 的 钢 制 锥 形 锚 具 6 
夹 片 式 锚 具 站 
无 预 压 时 6 
带 螺母 锚 具 的 螺母 颖 院 1 
铂 头 锚 具 i 
每 块 后 加 垫 板 的 颖 际 1 
水 泥 砂浆 接 颖 1 
环 氧 树 脂 砂浆 接 缝 1 
附 表 2 -14 预 应 力 钢筋 的 预 应 力 传递 长 度 Li, 与 锚固 长 度 1, (mm) 
全 篇 科 类 长 度 混凝土 强度 等 级 
类 型 | C30 | C35 |/Clo Cas | C50 | c55 | c6o | >C65 
钢 绞 线 1X2、1X3 Ll | 75d | 68d INe3d | 60d | 57d | 55d | 55d | 55d 
om=1000MPa; fm=1170MPa | 人 ~ | 115d | 110d | 105d | 100d | 95d | 90d 
钢 绞 线 1X7 Ll | 80d | 73d | 6rd :sli64d | 60d | 58d | 58d | 58d 
omw=1000MPa; fm=1260MPa | 7 130d | 125d | 120d | 115d | 110d | 105d 
螺旋 肋 钢丝 lt | 7od | td 58d | 56d | 53d | 51d | 51d | 51d 
omw=1000MPa; fm=1200MPa™| 1 - 95d | 90d | 85d | 83d | 80d | 8od 
刻 痕 钢 丝 ls | 89d | 81ld | 75d | 71d | 68d | 65d | 65d | 65d 
ow=1000MPa; fw=1070MPa | 人 125d | 115d | 110d | 105d | 103d | 100d 
注 ，@ 预 应 力 钢筋 的 预 应 力 传递 长 度 le 按 有 效 预 应 力 值 c* 查 表 ; 锚固 长 度 4, 按 抗 拉 强度 设计 值 fi 
和 应 根据 预 应力 钢 筋 放松 时 混凝土 立方 体 抗 压强 度 用 确定 ， 当 矿 ,在 表 列 混 凝 
土 强度 等 级 之 间 时 ， 预 应 力 传递 长 度 按 直 线 内 插 取 用 。 





@ 当 采 用 骤然 放松 预 应 力 钢筋 的 施工 工艺 时 ， 锚 固 长 度 的 起 点 及 预 应 力 传递 长 度 的 起 点 应 从 离 
构件 末端 0. 254 处 开始 。 

团 当 预 应 力 钢筋 的 抗 拉 强 度 设计 值 加 或 有 效 预 应 力 值 rw 与 表 中 值 不 同时 ， 其 锚固 长 度 或 预 应 
力 传递 长 度 应 根据 表 值 按 比 例 增 减 。 
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附录 C 
《高 等 学 校 土木 工程 本 科 指 导 性 
专业 规范 ?对 本 课程 的 教学 要 求 











































































































核心 知识 单元 知识 点 | 
- 推荐 学 时 
序号 描述 序号 描述 要 求 
混凝土 结构 设计 | 1 混凝土 结构 的 一 般 概 念 、 发 展 与 应 用 熟悉 
的 概念 、 原 则 及 材 | 2 钢筋 的 物理 力学 性 能 掌握 
1 | 料 的 物理 力学 性 能 一 
(对 应 于 本 书 第 1| 3 混凝土 的 物理 力学 性 能 掌握 
章 和 第 2 章 的 内 容 ) | 4 混凝土 与 钢筋 的 粘 结 性 能 掌握 
1 荷载 的 统计 分 析 掌握 
结构 可 靠 度 设计 | 2 | ”结构 抗力 的 统计 方法 掌握 
原理 , ne i 
2 (对 应 于 本 书 第 3 | 3 | 结构 可 靠 度 分 析 学 握 
章 的 内 容 ) 4 | ”结构 概率 可 靠 度 设计 方法 掌握 
5 | 土木 工程 各 类 结构 的 实用 设计 表达 式 熟悉 
1 正 截面 受 弯 构件 的 一 般 构造 掌握 
2 正 截面 受灾 承载 力 的 试验 研究 、 基 本 假定 “| 熟悉 
钢筋 混凝土 受 弯 构 | 。 单 ( 双 ) 筋 矩形 截面 、T 形 截面 受 弯 构件 的 | 学 所 
件 承 载 力 的 分 析 与 | ” | 正 截面 受灾 承载 力 计算 人 
3 | 计算 60 
(对 应 于 本 书 第 4| 4 钊 截面 受 剪 承载 力 的 试验 研究 、 影 响 因素 | ,x 
章 和 第 5 章 的 内 容 ) 及 其 基本 人 定 |- 
5 | 斜 截 面 受 前 承载 力 计 算 掌握 
6 | ”保证 斜 截面 受 弯 承载 力 的 构造 措 掌握 
1 | 受 压 构件 的 一 般 构 造 掌握 
钢筋 混凝土 受 压 AR 
构件 截面 承载 力 的 | _2_| 负心 受 压 构件 正 截 面 的 承载 力 计算 掌握 
4 | 计算 与 分 析 3 | ”偏心 受 压 构件 正 截面 的 承载 力 计算 掌握 
《对 应 于 本 书 第 6 | 4 | ， 正 截面 承载 力 N, 一 M, 相关 出 线 及 其 应 用 | 掌握 
章 的 内 容 ) 
5 | -偏心 受 压 构件 斜 截 面 受 前 承载 力 的 计算 熟悉 
钢筋 混凝土 受 拉 本 
构件 承载 力 的 计算 | 1 | ， 轴 心 受 拉 构 件 正 截面 承载 力 的 计算 熟悉 
5 | 与 分 析 
《对 应 于 本 书 第 7| 2 偏心 受 拉 构件 正 截面 承载 力 的 计算 熟悉 
章 的 内 容 ) 
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天 景 63 《高 等 学校 土木 工程 本 科 指导 性 专业 规范 》 对 本 课程 的 教学 要 求 













































































( 续 ) 
核心 知识 单元 知识 点 
推荐 学 时 
序号 描述 序号 描述 要 求 
1 | 纯 扭 构件 的 试验 研究 熟悉 
钢筋 混凝土 受 捏 
构件 截面 承载 力 的 | 。 和 矩形 截面 纯 扭 构件 的 扭曲 截面 受 扭 承载 力 掌握 
6 | 计算 与 分 析 计算 
《对 应 于 本 书 第 8 | 3 | 这 前 所 构件 的 承载 力 计算 掌握 
章 的 内 容 ) 
4 | 受 扭 构件 的 配 筋 构造 要 求 掌握 
混凝土 构件 的 变 | 1 构件 刚度 的 分 析 掌握 
形 、 裂 颖 宽度 验算 | 2 钢筋 混凝土 受 弯 构件 的 挠 度 验算 掌握 
7 | 与 耐久 性 分 析 站 
(对 应 于 本 书 第 9 | 3 | 。 钢筋 混凝土 构件 的 裂缝 宽度 验算 掌握 
童 的 内 容 ) 4 混凝土 结构 的 耐久 性 熟悉 60 
1 | 。 预 点 力 混凝土 的 基本 概念 掌握 
施加 预 应 力 的 方法 与 设备 熟悉 
预 应 力 混凝土 构 | 3 | 张 拉 控 制 应 为 与 预 应 力 损失 掌握 
8 力 性 能 计算 | 4 | 后 张 法 箔 件 端 部 错 固 区 的 局 部 承 压 验算 ”| 熟悉 
应 于 5 “| 预 应 力 混凝土 轴 心 受 拉 汪 受 弯 构 件 的 计算 | 熟悉 
A 6 | “部 分 项 应 力 混凝土 及 无 精 结 预 应 力 混凝土 | 
熟悉 
结构 简 述 
7 应 力 混凝土 构件 的 构造 要 求 掌握 
说 明 ， 核心 知识 单元 的 序号 2“ 结 构 可 靠 度 设计 原理 ”涉及 的 知识 点 不 在 推荐 的 60 学 时 内 。 
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